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Principes et mise en oeuvre 




• It 1*1 


1 • DEFINITIONS ET METHODES 



1.1 Definitions 


D’apres l’Afnor (NF X 60-010) : « La maintenance cst l’ensemble des actions per- 
mettant de maintenir ou de retablir un bien dans un etat specific ou en mesure 
d’assurer un service determine ». 

Dans une entreprise, maintenir , c’est done effectuer des operations (depannage, 
reparation, graissage, controle, etc.) qui permettent de conserver le potentiel du 
materiel pour assurer la production avec efficacite et qualite. 

1.1.1 De I'entretien a la maintenance 

Cette difference de vocabulaire n’est pas une question de mode, mais marque 
une evolution de concept. Le terme maintenance est apparu dans les annees 1950 
aux Etats-Unis. En France, on parlait encore a cette epoque d’entretien. Progres- 
sivement, une attitude plus positive vis-a-vis de la defaillance voit le jour. II faut 
tirer une lecon de I’apparition d’une panne pour mieux rcagir face aux aleas de 
fonctionnement (figure 1.1). 

Le terme « maintenance » se substitue a celui d’« entreticn » qui signifie alors 
« maintenance corrective ». 

Entretenir, c’est depanner, reparer pour assurer le fonctionnement de 1’outil de 
production : entretenir , c’est subir le materiel. 



Figure 1.1 - De I'entretien a la maintenance. 
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PRINCIPES ET MISE EN CEUVRE 








1 • Definitions et methodes 


1.2 Differents types de maintenance preventive 


Maintenir, c’est intervenir dans de meilleures conditions ou appliquer les diffe- 
rentes methodes afin d’optimiser le cout global de possession : maintenir, c’est 
maitriser. 

1.1.2 Maintenance preventive 

Dans la definition de la maintenance preventive, nous incluons l’ensemble des 
controles, visites et interventions de maintenance effectuees preventivement. 

La maintenance preventive s’oppose en cela a la maintenance corrective declenchee 
par des perturbations ou par les evenements, et done subie par la maintenance. 
La maintenance preventive comprend : 

— les controles ou visites systematiques, 

— les expertises, les actions et les remplacements efifectues a la suite de controles 
ou de visites, 

— les remplacements systematiques, 

— la maintenance conditionnelle ou les controles non destructifs. 

La maintenance preventive ne doit pas consister a dire a un agent de mainte¬ 
nance : « allez voir si l’etat de tel organe est bon » au moyen d’une liste des points 
a examiner. Dans ce cas, si 1’etat est bon, on ne die rien ; s’il n’est pas bon, il faut 
intervenir de suite, ce qui necessite forcement une disponibilite en pieces de 
rechange. II s’agit d’une detection d’anomalie et non de maintenance preventive. 
Au contraire, la maintenance preventive doit consister a suivre revolution de 
l’etat d’un organe, de maniere a privoir une intervention dans un delai raison- 
nable (1 mois, par exemple) et l’achat de la piece de remplacement necessaire 
(done on n’a pas besoin de la tenir en stock, si le delai normal le permet). 

1.2 Differents types de maintenance preventive 

1.2.1 Maintenances preventives systematiques 

■ Visites systematiques 

Les visites sont effectuees selon un echeancier etabli suivant le temps ou le 
nombre d’unites d’usage. A chaque visite, on determine l’etat de l’organe qui sera 
exprime soit par une valeur de mesure (epaisseur, temperature, intensite, etc.), 
soit par une appreciation visuelle. Et on pourra interpreter 1’evolution de I’etat 
d’un organe par les degres depreciation : Rien a signaler, Debut de degrada¬ 
tion, Degradation avancee et Danger. 

Par principe, la maintenance preventive systematique est effectuee en fonction de 
conditions qui refletent l’etat devolution d’une defaillance. L’intervention peut 
etre programmee juste a temps avant 1’apparition de la panne. 

■ Remplacements systematiques 

Selon un echeancier defini, on remplacc systematiquement un composant, un 
organe ou un sous-ensemble complet (il s’agit d’un echange standard). 
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1 • Definitions et methodes 


1.2 Differents types de maintenance preventive 


Dans la mise en place d’une maintenance preventive, il vaut toujours mieux 
commencer par dcs visites systematiques, plutot que par des remplacements sys¬ 
tematiques, sauf dans les cas suivants : 

— lorsque des raisons de securite s’imposent; 

- lorsque le cout de 1’arret de production est disproportionne par rapport au 
cout de rcmplacement; 

— lorsque le cout de la piece concernee est si faible qu’il ne justifie pas de visites 
systematiques ; 

- lorsque la duree de vie est connue avcc exactitude par l’experience. 

Le risque de remplacement systematique est de changer des elements encore 
capables d’assumer le bon fonctionnement pendant un temps non ncgligeable. 
La visite systematique permet tout d’abord de capitaliser les experiences sur le 
comportement des organes soumis aux conditions d’utilisation reclle. 



■ Ronde ou visite en marche 

La visite systematique effectuee pendant le fonctionnement permet d’optimiser 
I’arret machine. Pour ce type de maintenance, on suit l’effet de la degradation ou 
de l’usure pour eviter le demontage indesirable. Les controles sont simples a rea- 
liser : lecture des valeurs des parametres, examens sensoriels... Les valeurs des 
parametres pour un fonctionnement normal sont connues a l’avance. 

Exemples 

Une fuite plus ou moins importantc rraduit le degre d’usure de la garniture mecanique d’une 
pompe. 

Une augmentation d'intensite d’un moteur indique une augmentation de I’effort demande. La 
plupan du temps, le probleme vient de la partic menee. 

Un echauflement anormal signale un probleme de roulement. 

Tout en respcctant les regies de securite, une surveillance quotidienne en marche 
permet de detecter rapidement le debut d’une degradation. La duree et la fre¬ 
quence de ces operations sont courtes. 

Dans la mesure du possible, cette maintenance de premier niveau est confiee aux 
operateurs pour les machines de production et aux exploitants pour les utilites. 
Ce sont eux qui sont le mieux places pour constater les conditions de (’apparition 
des pannes. 


1.2.2 Maintenance preventive conditionnelle 

D’apres la definition Afnor, il s’agit de la « maintenance subordonnee a un 
type d’evenement predetermine (autodiagnostic, information d’un capteur, 
mesure...) ». 

La maintenance conditionnelle permet d’assurer 1c suivi continu du materiel en 
service, et la decision d’intervention est prise lorsqu’il y a une evidence experi- 
mentale de defaut imminent ou d’un seuil de degradation predetermine. 

Cela concerne certains types de defaut, de pannes arrivant progressivemenr ou 
par derive. L’etude des derives dans le cadre des interventions de maintenance 
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1 • Definitions et methodes 


1.3 Objectifs vises par la maintenance preventive 


preventive permet de deceler les seuils d’alerte, rant dans les technologies relevant 
de la mecanique que celles de felectronique. 

Au cours de la conception d’une installation, on definit des tolerances pour cer¬ 
tains parametres. La variation progressive d’un parametre n’implique pas la 
defaillance d’un organe. Mais lorsqu’un parametre sort de la tolerance, le fonc- 
tionnement peut etre complctement perturbe. 

Lc suivi de revolution des parametres permet de preciser la nature et la date des 
interventions. Le parambtre suivi peut etre : 

— une mesure electrique (tension, intensite...) ; 

— une mesure de temperature ; 

— un pourcentagc de particules dans l’huile ; 

— un niveau de vibration... 

On choisit comme parametre a suivre celui qui caracterise le niieux la degrada¬ 
tion des composants ou la cause de la perturbation de fonctionnement. 

1.2.3 Telemaintenance 

Le systeme de supervision permet tout a la fois la conduite d’une installation et 
la detection d’aleas de fonctionnement. Les informations sont revues a travers 
les capteurs et transmises a une centrale de surveillance qui enregistre les alarmes 
et les parametres. Grace au tableau synoptique qui visualise la localisation de ces 
informations, l’agent de surveillance reagit en consequence des I’apparition d’un 
defaut ou d’une variation anormale d’un parametre. 

Ce systeme, equivalent a une ronde, est utilise pour surveiller un ensemble 
d’equipements dont la localisation est dispersee d’une part, et dont faeces est dif¬ 
ficile et parfois dangereux d’autre part. 

Le systeme de telemaintenance peut etre entierement automatise. La gestion des 
actions, de type conditionnel, est realisec a l’aide de modules de progiciel. 

1.3 Objectifs vises par la maintenance preventive 

1.3.1 Ameliorer la fiabilite du materiel 

La mise en oeuvre de la maintenance preventive necessite les analyses techni¬ 
ques du comportement du materiel. Cela permet a la fois de pratiquer une 
maintenance preventive optimale et de supprimer completement certaines 
defaillances. 

1.3.2 Garantir la qualite des produits 

La surveillance quotidienne est pratiquee pour detecter les symptomes de 
defaillance et veiller a ce que les parametres de reglage et de fonctionnement 
soient respectes. Le controle des jeux et de la gcometrie de la machine permet 
d’eviter les aleas de fonctionnement. La qualite des produits est ainsi assuree avec 
fabsence des rebuts. 
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1 • Definitions et methodes 


1.3.3 Ameliorer I'ordonnancement des travaux 

La planification des interventions de la maintenance preventive, correspondant 
au planning d’arret machine, devra etre valid^e par la production. Cela implique 
la collaboration de ce service, ce qui facilite la tache de la maintenance. 

Les techniciens de maintenance sont souvent mecontents lorsque le responsablc 
de fabrication ne permet pas l’arret de Installation alors qu’il a reeju un bon de 
travail pour (’intervention. Une bonne coordination prevoit un arret scion un 
planning defini a l’avance et prend en compte les impossibility en fbnetion des 
imperatifs de production. 

1.3.4 Assurer la securite humaine 

La preparation des interventions de maintenance preventive ne consiste pas sett¬ 
lement a respecter le planning. Ellc doit tenir compte des criteres de securite 
pour eviter les imprevus dangereux. 

Par ailleurs le programme de maintenance doit aussi tenir compte des visites 
reglementaires. 

1.3.5 Ameliorer la gestion des stocks 

La maintenance preventive est planifiable. Ellc maitrise les echeances de rempla- 
cement des organes ou pieces, ce qui facilite la tache de gestion des stocks. On 
pourra aussi eviter de mettre en stock certaines pieces et ne les commander que le 
moment venu. 

1.3.6 Ameliorer le dimat de relation humaine 

Unc panne imprevue est souvent generatricc de tension. Le depannage doit etre 
rapide pour eviter la perte de production. Certains problemes, comme par 
exemple le manque de pieces de rechange, entrame l’immobilisation de la 
machine pendant longtemps. La tension peut monter entre la maintenance et la 
production. 

En resume, il faudra examiner les differents services rendus pour apprccicr les 
enjeux de la maintenance preventive : 

— la securite : diminution des avaries en service ayant pour consequence des 
catastrophes ; 

— la fiabilite : amelioration, connaissance des materiels ; 

— la production : moins de pannes en production. 

1.4 Principes elementaires 

1.4.1 Principes de bonne conduite 

II est important de s’assurcr que quelques principes de bonne conduite sont res- 
pectes pour la reussite de l’application du programme de maintenance preventive 
dont I’objectif est de maitriser les pannes. Ces principes sont simples et primordiaux. 
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1 • Definitions et methodes 


1.4 Principes elementaires 


■ Bien conduire 

Souvent, la conduite ou l’utilisation du materiel sans precautions gencrent de 
nombreux dysfonctionnements qui peuvent allcr jusqu’a la casse. Le respect des 
parametres de fonctionnement est essentiel dans la bonne conduite. 

En effet, le suivi des parametres de fonctionnement (temperature, pression, 
intensite...) permet souvent de deceler des derives ou des debuts de degradation. 

■ Bien nettoyer 

Une installation propre permet d’obtenir des conditions saines d’intervention de 
la part des conducteurs et des intervenants d’entretien, en terme : 

— de facilite de diagnostic de panne, 

— de rapidite d’intervention, 

— de qualite des operations de maintenance. 

Cependant sur une installation propre, une faible trace de fuite ne sera pas ina- 
per^ue. Une instruction de nettoyage indiquant comment l’effectuer et avec 
quels instruments est parfois necessaire. On utilise les chiffons, les eponges, les 
spatules comme outils de nettoyage. Les produits de nettoyage sont nombreux et 
le choix se fait en fonction du besoin et de l’environnemcnt. 

Dans les industries chimiques et alimentaires, la procedure de nettoyage fait 
partie du process de fabrication. 

Les machines outils ou les centres d’usinage sont quelquefois si compliques que 
I’ouvrier nc peut pas les nettoyer sans perdre un temps precieux. Les couvercles 
de protection doivent etre facilement ddmontables en utilisant des fixations 
convenables. On aura besoin de les enlcver pour nettoyer en dessous. La pous- 
siere et les corps etrangers ont tendance a s’y infiltrer et a former une pate dan- 
gereuse sur les glissicrcs. II est recommande d’utiliser des aspirateurs industriels 
dont les fibres resistent aux huilcs et aux liquides de refroidissement. 

■ Bien reparer 

II est important d’assurer la qualite des interventions de maintenance dans le res¬ 
pect des regies de I’art. On remarque parfois que ces regies de l’art ne sont pas 
toujours appliquees, pour raccourcir le temps. II en resulte souvent que les dys¬ 
fonctionnements ou pannes reviennent apres la mauvaise reparation. 

Dans certaines circonstances, les techniciens effectuent un depannage provisoire. 
II ne faut pas oublier dans ce cas de revenir et refaire correctement le travail. 

■ Bien iubrifier 

Le graissage et la lubrification sont trop souvent consideres, a tort, comme des 
operations peu importantes en maintenance. Negliger ces operations conduit ine- 
luctablement a plus de defaillances, voire des casses de materiels. 

Chaque lubrifiant et chaque graisse ont leur utilisation. II faut graisser au bon 
moment et avec une quantite suffisante sans execs. Les instructions de graissage 
sont tres importantes. 
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1 • Definitions et methodes 


1.4 Principes elementaires 


Dans une entreprise de grande taille, il est necessaire d’avoir un plan de graissage 
a jour. Ce plan doit tenir compte de tous les points de graissage. La suppression 
et l’ajout des organes a graisser proviennent des modifications. 

Les graisseurs ne doivent pas exister sur des paliers dont les roulcments sont 
graisses a vie. Ceci n’entraine que de mauvaise confusion. 


1.4.2 Critere de proximite 


Pour certains cquipements, le demontage est difficile et couteux en temps et en 
moyen. Alors si l’objcctif de ce demontage est de remplacer un organe qui a 
atteint sa limite de duree de vie, il est preferable de remplacer par la meme occa¬ 
sion d’autres organes qui risquent d’etre remplaces dans peu de temps et qui 
dcmandcront a nouveau le meme demontage. 

Dans la pratique de la maintenance preventive, on limite le nombre de demon¬ 
tages et remontages, generateurs de faiblesses, en donnant la meme periodicite 
d’intervention a toutes les pieces d’un sous-ensemblc. 

L’echeancier se rapportera done aux deposes des modules, sauf pour quelques 
pieces fragiles dont la gestion sera individuelle. 



1.4.3 Differents niveaux de maintenance 

Les operations a realiser sont classics, selon leur complexite, en cinq niveaux. Les 
niveaux pris en consideration sont ceux de la norme NF X 60-010. 

Pour chaque niveau, la liste des operations precisees est donnee a titre d’illustration. 

■ 1 er niveau de maintenance 

Il s’agit essentiellement de controle et de relcves des parametres de fonctionne- 
ment des machines: 

— niveau d’huile moteur ; 

— niveau d’eau ; 

— indicateur de colmatage ; 

— niveau de la reserve de combustible ; 

— niveau de la reserve d’huile ; 

— regime du moteur ; 

— temperature de 1’eau de refroidissement; 

— temperature d’cchappcment; 

— test dcs voyants et indicateurs ; 

— purge de circuit d’echappement; 

— nettoyage des fibres ; 

— controle visuel de l’etat des organes ; 

— controle auditif des bruits de marche. 

Ces controles peuvent donner suite a des interventions simples de maintenance 
ne necessitant pas de realisation d’un diagnostic de panne et de demontage. Ils 
peuvent aussi declencher, notamment sur des anomalies constatees, des opera¬ 
tions de maintenance de niveaux superieurs. 

En regie gencrale les interventions de 1“ niveau sont integrees a la conduite des 
machines. 


9 


PRINCIPES ET MISE EN CIUVRE 




1 • Definitions et methodes 


1.4 Principes elementaires 


■ 2 e niveau de maintenance 

II s’agit des operations de maintenance preventive qui sont regulierement effec- 
tuees sur les equipements : 

— remplacement des filtres a gazole ; 

— remplacement des filtres a huile moteur ; 

— remplacement des filtres a air ; 

— prelevement d’huile pour analyse et pre-analyse ; 

— vidange de l’huile de moteur ; 

— analyse de liquide de refroidissement; 

— controle des points signales pour le 1" niveau ; 

— graissage de tous les points en fonction de la periodicite ; 

— controle des batteries. 

Ces operations sont realisees par un technicien ayant une formation specifiquc. 
Ce dernier suit les instructions de maintenance qui dcfinissent les taches, la 
maniere et les outillages speciaux. Les pieces de rcchange sont essentiellemcnt du 
type consommable, filtres, joints, huile, liquide de refroidissement. 

■ 3“ niveau de maintenance 

II s’agit des operations de maintenance preventive, curative, de reglages et de 
reparations mecaniques ou electriques mineurs. 

Les operations realisees peuvent necessiter un diagnostic de panne : 

— reglage des jeux de soupapes ; 

— reglage des injecteurs ; 

— controle endoscopique des cylindres ; 

— controle des securites du moteur ; 

— controle et reglage des protections electriques; 

— controle dcs refroidisseurs ; 

— controle du demarrcur ; 

— remplacement d un injecteur ; 

— controle et reglage de la carburation ; 

— controle et reglage de la regulation de puissance ; 

— controle et revision de la pompe ; 

— controle des turbocompresseurs ; 

— remplacement d’unc resistance de chauffage ; 

— controle de l’embiellage ; 

— controle de l’isolement electrique ; 

— remplacement des sondes et capteurs ; 

— remplacement d’une bobine de commande ; 

— remplacement d’un disjoncteur. 

Ces operations sont realisees par un technicien specialise. Toutes les operations se 
font avec l’aide d’instructions de maintenance et d’outils spccifiques tels que les 
apparcils de mesure ou de calibrage. 

Ces operations peuvent conduire a des operations de 4 e niveau. 
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1 • Definitions et methodes 


1.5 Controles periodiques reglementaires 


■ 4 e niveau de maintenance 


II s’agit d’operations imporrantes ou complexes a l’exception de la reconstruction 
de Tequipement: 

- deculassage (revision, rectification) ; 

- revision de la cylindree ; 

- controle d’alignement du moteur/alternateur ; 

- changement des poles d un disjoncteur HT. 

Les operations sont realisees par dcs techniciens beneficiant d’un encadrement 
technique tres specialise, d’un outillage general complet et d’un outillage speci- 
fique. Elies font aussi appel a des ateliers specialises (rectification, reusinage). 



■ 5 e niveau de maintenance 

II s’agit d’operations lourdes de renovation ou de reconstruction d’un equipe- 
ment. 

Ces operations entrainent le demontage de l’equipement et son transport dans 
un atelier specialise. 

Le 5 e niveau de maintenance est reserve au constructeur ou reconstructeur. II 
necessite des moyens similaires a ceux utilises en fabrication. 


1.4.4 Maintenance preventive dite « de luxe » 

II faut eviter d’en faire trop et ce, non seulement pour des raisons economiques 
mais aussi pour des raisons techniques ; par exemple : 

- remplacement systematique des roulcments tous les ans ; 

- vidange systematique des huiles hydrauliques sans prise en compte de capa- 
cites ; 

- mesure vibratoire de routes les machines tournantes sans exception. 

Cette fa^on de pratiquer n’est pas seulement du gaspillage, mais entraine des ris- 
ques techniques. En efifet, au cours de 1’arret annuel, il peut se produire un mau- 
vais montage quand il y a un grand nombre de roulements it remplacer. 


1.5 Controles periodiques reglementaires 

La gestion dcs controles periodiques des appareils sounds a la reglementation est 
generalement a la charge des services maintenance. La responsabilite directe d’un 
rcsponsable maintenance est engagee pour tout accident consecutif a une 
defaillance d’un appareil soumis. 

Pour ces controles, on s’adresse aux organismes agrees : Apavc, Veritas, Securitas- 
Socotec, CEP... 

Dans la pratique, on peut classer les materiels astreints a des visites periodiques 
obligatoires en categories suivantes (voir aussi annexe) : 

— les appareils de levage, 

— les vehicules, 

— les appareils a pression (gaz ou vapeur). 


11 


PRINCIPES ET MISE EN CEUVRE 



1 • Definitions et methodes 


1.5 Controles periodiques reglementaires 


- les installations electriques, 

- les radiosourccs, 

- les machines dangereuses. 

Les materiels de protection incendie sont en general sous la responsabilite de la 
securite. 

1.5.1 Appareils de ievage 

Un registre doit etre tenu a jour des verifications obligatoires et de periodicite 
imposee. Ces verifications peuvent etre executees soit par le service interne dont 
le personnel est forme pour ce travail, soit par un organisme agree. 

■ Ascenseur et monte-charge 

Les epreuvcs de reception doivent etre fournies par l’installateur. 

Visitc annuelle : verification generale de l’appareil. 

Visite semestrielle : verification des suspens. 

■ Portiques et ponts roulants 

L’epreuve initiale comporte : 

- les essais statiques avec une surcharge de 50 %, 

- les essais dynamiques avec une surcharge de 20 %. 

L’epreuve est a renouveler apres chaque modification. 

Visite annuelle : controle general sous charge nominale. 

■ Chariots elevateurs 

L’epreuve initiale comporte : 

- les essais statiques avec une surcharge de 33 %, 

— Ics essais dynamiques avec une surcharge de 10 %. 

Visite semestrielle : controle general. 

Visite hebdomadaire : inspection de fonctionnement. 

■ Grues automobiles 

L’epreuve initiale comporte : 

— Ics essais statiques avec une surcharge de 50 %, 

— Ics essais dynamiques avec une surcharge de 20 %. 

La re-epreuve des grues de fleches a treillis doit se faire tous les six mois et celle 
des grues de filches telescopiques tous les ans. 

■ Palans 

Pour les palans dont la charge est superieure ou egale a 5 tonnes, l’epreuve comporte : 

- les essais statiques avec une surcharge de 50 %, 

- les essais dynamiques avec une surcharge de 20 %. 

Visite annuelle : verification generale de l’appareil. 
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■ Elingues 

Elies sont considerees comme faisant partie de I’appareil de levage concerne. Les 
visites se font globalemcnt pour l’ensemble. Les elingues hors d’usage doivent 
etre demotes. 


1.5.2 Vehicules 


Sont concernes les vehicules destines au transport en commun de capacite supe- 
rieure a 9 personnes et les vehicules immatricules de poids total en charge supe- 
ricur a 3,5 tonnes. 

Visite annuelle : controle de l’etat des organes touchant a la securite. 

Cette visite doit etre effectuee par le service des Mines. 

Les vehicules particuliers circulant sous la responsabilite de leur proprietairc 
subissent un controle technique dans un garage agree tous les 4 ans. 

Les vehicules transportant des recipients sous pression sont soumis a la legislation 
des appareils a pression. 



1.5.3 Appareils a pression 

Les appareils a pression sont classes de la maniere suivante : 

- les generateurs : chaudieres, compresseurs ; 

- les recepteurs : ce sont les appareils qui re^oivent, transforment ou utilisent la 
vapeur ou le gaz sous pression ; 

- les canalisations servant de liaison entre ces appareils. 

Line automation initiale de mise en service exige un dossier comportant des 
documents a conserver: 

- notes de calcul, 

- certificat d’origine, 

- proces-verbaux d’epreuves. 

■ Appareils de pression a gaz 

Les epreuves hydrauliques se font en surpression de 10 % a 50 % suivant les cas, 
sous le controle du service des Mines qui appose un poin^on. 

■ Appareils de pression a vapeur 

L’epreuve se fait & 12 bar si la pression nominale est de 6 bar ou a 1,5 fois la 
pression nominale si elle est superieure a 6 bar. 

La re-epreuve de leur ensemble doit se faire tous les 10 ans a 1,3 fois le timbre 
(pression nominale). 

Dans les deux cas, les visites periodiques sont de frequences variables (de 12 a 
18 mois). 

1.5.4 Radiosources 

Elies necessitent une « automation de detention » delivree par la C1REA (Com¬ 
mission interministerielle des radioelements artificiels). 
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La reglementation est fonction de la radiotoxicite exprimce en millicuries. Lc 
controle de mise cn service comprend la definition de la zone balisec (dose de 
75 millirem/h a ne pas depasser). 

Le personnel en zone doit posseder la qualification DATR. 

1.5.5 Machines dangereuses 

Le Code de travail impose des cadences de visites des machines dangereuses. 

— Presses a mouvement alternatif, a injecter et cisailles : visite trimestrielle par 
l’entreprise. 

— Cuvcs, bassins, reservoirs contenant des fluides pouvant causer les brulures 
thermiques ou chimiques : visite annuelle par l’entreprise. 

— Essoreuses, centrifugeuses: visite annuelle (controle general, controle de 
niveau de vibrations, du panier, des crapaudines). 

- Fours chaufFes par un combustible : visites recommandees (controle des bru- 
leurs, detecteurs de flammes, pressostats, alimentation d’air, evacuation de 
fumees...). La periodicite de visite est definie selon la technologic. 

- Machines a bois, a cuir : visites trimestrielles recommandees. 

- Outillagcs: machines electriques portatives dc puissance superieure a 750 W ; 
echclles portatives ; chalumeaux et leurs accessoires. 

1.5.6 Installations electriques 

Les installations electriques doivent etre verifiees lors de leur misc en service ou 
apres avoir subi une modification de structure, puis periodiquement. Ces verifi¬ 
cations peuvent etre efifectuees par un organisme agree ou par une personne 
appartenant ou non a l’etablissement. Ces personnes doivent avoir des connais- 
sances approfondies dans lc domaine de la prevention des risqucs electriques ainsi 
que des dispositions reglementaires qui y sont afFercntes. La liste nominative est 
a communiquer au directeur regional du travail dc 1 emploi ou au chef du service 
regional de I’inspection de travail. 

■ Reseau Basse Tension 

Visite annuelle : controle de tous les materiels pouvant etre pris a la main. 

Visite tous les 3 ans : controle general. 

■ Reseau Haute Tension 

Visite annuelle : controle general. 

I Remarque 

Le materiel antiddflagrant utilise en ambiance explosive est soumis a une reglementation speciale ; 
1’utilisateur est responsable de realiser la carterisation pour la protection de I ambiance. 

1.5.7 Installations d'aeration et assainissement des locaux 

La reglementation s’appliquc aux locaux dans lesquels la pollution est liee a la 
presence humaine. Lors de la mise en service des systemes d aeration et d assai- 
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nissement, le dossier des valeurs de references doit comporter des indications 
sur : 

- le debit global d’air neuf; 

- le debit minimal d’air neuf par local ; 

- les pressions statiques ou vitesses d’air, en des points caract^ristiques des instal¬ 
lations, associees a ces debits ; 

- les caracteristiques des filtres installes : classe d’efficacite, perte de charge ini- 
tiale et maximale admise. 

Verification mensuelle : controle des parametres de foncdonnement. 

Visite annuelle : examen de l’etat des installations. 



1.6 Fiabilite et maintenance preventive 

En terme de statistique, la fiabilite est une fonction du temps P(t) qui represente 
la probabilite de bon foncdonnement d’un materiel. 

En terme de qualite, on definit la fiabilite d’un materiel comme 1’aptitude a 
maintenir la conformite a sa specification d’origine. 

On distingue : 

- la fiabilite intrinseque, qui est propre a un materiel, selon un environnement 
donne, et ne depend que de la qualite de ce materiel; 

- la fiabilite extrinseque, qui resulte des conditions d’exploitation, dc la qualite dc 
la maintenance. Elle est relative a l’intervention humaine. 

1.6.1 Taux de defaillance 

Le taux de defaillance X(t) est un estimateur de la fiabilite (exprime en pannes 
par heure). II est presente par le rapport: 

^ _ Nombre de defaillances 
Duree d’usage 

Liee au probleme de defaillance, la vie des equipemcnts se presente en trois 
phases : 

- Phase de jeunesse: X(t) decroit rapidement. C’est la periode dc misc cn service 
et de rodage de l’installation. Les defaillances sont dues a des anomalies ou 
imperfections de montage. 

— Phase de maturite: X(t) est pratiqucment constant. C’est la periode de vie utile 
oil la defaillance est aleatoire. Le taux de defaillance est constant ou legeremcnt 
croissant, correspondant au rendement optimal de I’equipement. 

— Phase de vieillesse : \{t) croit rapidement. C’est la periode d’obsolescence, a 
degradation acceleree. Souvent, on trouve une usure mecanique de la fatigue, 
une erosion ou une corrosion. A un certain point dc X(t), le materiel est mort. 

La determination de seuil dc reforme est obtenue a partir de criteres technico- 
economiques. Une etude de declassement sera a envisage! - . 
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Dans la premiere phase, on ne pratique que de la maintenance corrective. C’est 
seulement dans la seconde phase que la maintenance preventive est justifiee. 

Le graphe representant la variation de taux dc dcfaillance, appele « courbe en bai¬ 
gnoire », possede trois allures differentes selon le materiel mecanique, materiel 
electrique ou materiel electronique (figure 1.2). 



1.6.2 MTBF 

La MTBF, ou moyenne des temps de bon fonctionnement. est !a valeur 
moyenne des temps entre deux defaillances consecutives. Pour une periode 
donnee de la vie d un materiel : 

n 

ITBF, 

MTBF = -2- 

n 

Ces valeurs sont calculees a partir des observations, d une exploitation statistique 
de l’historiquc, dcs essais de durec de vie. 

1.6.3 Lois de fiabilite 

■ Distribution exponentielle 

Cette loi est applicable pour la periode oil le taux de defaillance est constant. 
Tous les materiels sont concernes durant leur vie utile. 
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La fiabilite ou la possibility de survivre entre 1’instant 0 et t cst: 

R{t) = e ~S MtU ‘ = 

On demontre que l’esperance mathematique, qui represente le temps mo yen 
entre deux defaillances, est egaie a : 

MTBF = ! 

A 

■ Loi de Weibull 

Contraircment au modele exponentiel, la loi de Weibull couvre le cas oil le taux 
de defaillance est variable et permet de s’ajuster aux periodes de jeunesse et de 
vieillesse. 

I.’cxpression de la fiabilitd devient: 

ru-Yif 
R(t) = e 1 11 1 

avec ses trois parametres p, parametre de forme (P >0), TJ, paramctre d’echelle 
(r| > 0) et y, parametre de position (- oo < y < + oo). 

L’esperance mathematique est: 

MTBF = (i-I).ti + y 

1.6.4 Periodicite de la maintenance preventive 

Par principc, la visite systematique est declenchee juste avant l’apparition de la 
defaillance. La periodicite de visite est alors : 

T= k- MTBF 

avec k le coefficient d’optimisation ou parametre economique. 

Plus on choisit k petit, moins il y a de maintenance corrective residuelle. Mais si 
on intervient plus souvent, on augmente les couts directs et le gaspillage. On 
devra definir une politique de maintenance et fixer le seuil de correctif residuel 
entre 5 et 10 %. 

1.7 TPM et maintenance preventive 

1.7.1 Principe 

La TPM ( Total Productive Maintenance) est une philosophic de maintenance 
industrielle caracterisee particulierement par I’auto-maintenance effectuee par les 
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operateurs de fabrication. Ix niveau technique de Tardier et la technicite dcs 
operateurs doivent progrcsser ensemble pour pouvoir ameliorer le rendement du 
couple homme-machine. 

Deux types d’activites principales que Ton doit mener parallelement au sein 
d’une entreprise : 

- Activites de maintenance : 

• exploitation correcte de (’installation, 

• maintenance preventive, 

• maintenance curative. 

- Activites d’amelioration : 

• amelioration de la fiabilite, 

• amelioration de la maintcnabilite, 

• prevention de la maintenance. 

Ces activites ont les objectifs suivants : 

- Activites de maintenance : reparer et supprimer les pannes. 

- Activites d’amclioration : 

• prolonger la duree de vie du materiel, 

• diminuer le temps d’intervention, 

• optimiser la maintenance, 

• assurer la securite. 

La TPM definit les activites de la fabrication de la manierc suivante : 

- Prevention des deteriorations : 

• operations correctes de I’exploitation, 

• preparation des conditions de base, 

• reglage, 

• enregistrement des pannes et anomalies, 

• collaboration avec la maintenance a la recherche des ameliorations. 

- Mesure de deteriorations : 

• inspection quotidienne, 

• une partie des visites periodiques. 

- Remise en etat: 

• petits travaux d’entretien, 

• communication rapide lors de I’apparition d’une panne, 

• assistance a la reparation imprevue. 

La TPM est basec sur la comprehension mutuelle et le partage des taches de 
maintenance. Cela implique que les operateurs soient impresses a leur outil de 
travail. 11 est evident que l’operateur de machine est le mieux place pour cons- 
tater les conditions de 1’apparition des pannes. 

Un conducteur attentionne detecte les anomalies, les bruits anormaux pendant la 
conduite. II realise la maintenance de base sur sa voiture, par exemple le controle 
de niveau et le remplacement de l’huile, la surveillance de l’usure des plaquettes 
de frein. 
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Suivant le principe de la TPM, le plan de maintenance preventive tiendra 
compte aussi des operations effectuees par les operateurs. 


1.7.2 Application 


Pour qu’il soit possible de confier les taches de maintenance preventive aux 
agents de production, il faut que ceux-ci soient capables de les realiser : 

— en termes de charge, 

- en termes de competence. 

Pour pouvoir integrer certaines operations dans leur charge de travail, il faut que 
le temps de realisation soit le plus court possible. Le travail propose doit etre 
simple, bien visible et bien accessible. 

Pour cela, il faut ctudicr la possibilite de simplifier l’execution ou de rcndre le 
travail executable avec la machine en marche, par une modification mineure de 
l’installation (figure 1.3). 



Exemple 

Installation de myaux de lubrification ou d une centrale de graissage pour que l’op<_ ! ration puisse 
se faire sans demontage du capot et pendant le fonctionncmcnt. 

Installation d une alarme sonore ou visuelle pour avertir : 

— de la limite d’usure des balais du motcur a courant continu ; 

— du eolmatage des filtres. 

Installation d’un indicateur de surveillance maintenance sur le pupitre de commande opcraieur: 

— intensite du moteur critique ; 

— pression du pot de barrage. 


Il cxiste d’autres moyens de simplifier le travail. Les procedures ecrites, les ins¬ 
tructions techniques, les affichages permettent a la fois de simplifier le travail et 
de I’executer correctement. 

Les instructions techniques sont elaborees non seulement pour les applications de 
la TPM, mais aussi pour servir le besoin des intervenants de maintenance. 


I Exemple 

Instruction de graissage et de nettoyage. 

Check-list de demarrage incluant des verifications maintenance. 

Manuel operateur. 

Enfin, toutes ces applications devront etre completees par la formation des 
agents. 


1.8 Mise en place de la maintenance preventive 

1.8.1 Demarche participative 

La demarche de mise en place de la maintenance preventive est tout d’abord de 
faire participer les differents services aux travaux preliminaires pour pouvoir ela- 
borer le plan de maintenance. C’est la constitution d’une structure de nomencla¬ 
ture du materiel do l’entreprise. Pour cette etape, les methodes ont besoin de la 
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Une tache de maintenance 

line modification mineure permettrait-elle 
■ de simplifier son execution ou de I'executer 
machine en fonctionnement ? 


Realiser la modification 


Le personnel de fabrication a-t-il 
la competence necessaire pour I'executer ? 


Une formation du personnel 
lui permettrait-elle de I'executer ? 







“i 







Le personnel de fabrication aura-t-i 
le temps d'executer cette tache ? 


Le personnel de maintenance a-t-il 
la competence necessaire pour I'executer ? 


Une formation du personnel 
lui permettrait-elle de I'executer ? 


Le personnel de maintenance aura-t-i 
le temps d’executer cette tache ? 


Revoir 

I'organisation 


Redaction des consignes 
et formation du personnel 
de fabrication, 
si necessaire 


Redaction des consignes, des gammes 
et formation du personnel 
de maintenance, 
si necessaire 


Execution 
par le personnel 
de fabrication 


Execution 
par le personnel 
de maintenance 


Embauche 
ou sous-traitance 
a envisager 


Figure 1.3 - Exemple d'une tache de maintenance. 


20 


participation de la production, l’etude, la qualite, la comptabilite et la realisation 
maintenance. Cette demarche participative a comme objectif d’adopter les voca- 
bulaires et la forme de la structure qui sont convenables pour tous. 
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Dans la plupart des cas, il est difficile de faire participer tout le monde. Les 
methodes peuvent commencer seules pour faire avancer les travaux et presente- 
ront ce projet au cours d’une reunion de validation. 

Apr£s validation de la structure, les methodes peuvent finir les niveaux techni¬ 
ques de la nomenclature, de preference avec la participation des intervenants de 
maintenance. Les significations techniques de ces deux niveaux dc nomenclature 
seront traitees dans le chapitre 2. 

II sera souhaitable d’avoir la collaboration de la production et de la realisation 
maintenance pour les trois dcrnicres crapes : 

— le choix des machines a mettre sous preventif, 

— l’elaboration du plan de maintenance, 

— la planification des arrets. 

A chaque etape d’avancement, une reunion d’information sera ncccssaire. II faut 
que les intervenants de maintenance soient convaincus par la demarche et les 
objectifs. 



1.8.2 Tableau de bord 

lx tableau de bord caracterise l’etat et Involution des materiels et du service 
maintenance. II doit pouvoir mesurer l’efficacite de la politique de maintenance 
et justifier ainsi la mise en place de la maintenance preventive. Cet outil de syn- 
these est compose des elements suivants : 

— indicateur : valeur quantifiant une situation, un resultat ou un etat; 

- ratio : indicateur relatif ou rapport d’une valeur reelle et d’une valeur de refe¬ 
rence. II est exprime en pourcentage. 

Le tableau dc bord se presente sous plusieurs formes. 

■ Graphes devolution 

En fonction des intervalles de temps, les graphes peuvent etre representes par les 
histogrammes des valeurs reelles et dcs valcurs de reference, les courbcs de ratio, 
dc tendance et d’objectif (figure 1.4). Ces graphes permettent de visualiser les 
situations, observer les tendances, detecter les derives afin d’entreprendre des 
actions correctives pour atteindre l’objectif fixe. 

■ Graphe de repartition 

Ce graphe est souvent utilise pour les analyses (figure 1.5). 11 peut etre presente 
par secteurs, par exemple, repartition des depenses, repartition des temps, visua¬ 
lisations des causes... 

Toute intervention ou route activite d un intervenant de maintenance fait l’objet 
d un ordre de travail (O f). La valorisation de chaque OT et les analyses de ges- 
tion vont permettre : 

- la repartition des activites en temps, 

— la repartition des depenses. 
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Les couts d’indisponibilite ou couts de perte de production sont en general supe- 
rieurs aux couts de maintenance. En premier lieu, il est preferable de chercher a 
les optimiser. 


R2 = 


Cout total de maintenance 


Valeur des actifs immobilises a maintenir 

Le ratio R2 dcmandc une actualisation des valeurs actives immobilisees. 

_ Cout cumule de maintenance depuis sa mise en service 
Nombre d’heures de fonctionnement depuis sa mise en service 

Involution du ratio R3 dans le temps permet de suivre la rentabilite du materiel. 

Ratios techniques 

^ _ Temps de realisation de maintenance preventive 
Temps programme pour maintenance preventive 

Le ratio R4 ou taux de realisation de maintenance preventive permet de connaitre 
[’implication des services maintenance et production dans la politique de pre- 
ventif, suivre la realisation de la maintenance preventive et analyser les causes de 
non-respect du planning. 

Les causes de non-respect du programme previsionnel sont en general : manque 
des pieces de rechange, manque de materiel, machine non disponible, absence 
des intervenants, priorite au depannage... 

^ _ Temps de maintenance preventive 
Temps total de maintenance 

Le ratio R5 permet de mesurer la maitrise de la politique de maintenance. 

^ _ Temps de maintenance corrective 
Temps total de maintenance 

Le ratio R6 ou taux de maintenance corrective permet de suivre l’efficacite du plan 
de maintenance preventive. La maintenance preventive doit reduire la maintenance 
corrective et le nombre de defaillances et optimiser le temps de maintenance. 

^ _ Temps total de maintenance 
Temps total de fonctionnement 

Le ratio R7 permet de mesurer l’efficacite du service maintenance s’il est calcule 
d une manierc globale. II permet de verifier revolution de comportement du bicn 
materiel s’il est calcule pour une installation. 

Pour une machine donnee, 1’evolution des ratios R3 et R7 permet de decider 
d une etude de rentabilite qui peut emmener a des actions d’amelioration ou de 
declassement. 
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Remarques 

Pour faciliter la misc cn place des ratios R4, R5 et R6 : Nombre de gammes de maintenance 
preventive realisees, Nombre de gammes de maintenance preventive programmees, Nombre des 
OT de maintenance preventive, Nombre des OT de maintenance corrective et Nombre total des 
OT peuvent etre utilises respectivement a la place de Temps de realisation de maintenance pre¬ 
ventive, Temps programme pour la maintenance preventive, Temps de maintenance preventive, 
Temps de maintenance corrective et Temps total de maintenance. 

1.8.3 Causes d'echec 

Le premier service qui devra soutenir le projet de Implication de la maintenance 
preventive est la production. 

Les causes probables emmenant a l’echcc de la mise en place de la maintenance 
preventive sont les suivantes : 

- I,a production ne sent pas le service rendu, n’accompagne pas la mise cn place 
et ne libere pas la machine pour les interventions de maintenance preventive. 

- Le plan de maintenance n’est pas bien adapte, e’est le « vouloir faire trop"». 

- Les interventions sont tres souvent ratees pour differentes raisons (probleme de 
charge, machine non disponiblc...). 

— Le manque de suivi ou l’absence de suite d’apres les appreciations ou remar¬ 
ques rapportees par les intervenants. 

— Le manque de competence des intervenants. 

1.8.4 Facteurs de reussite 

■ Motivation 

II faut tout d’abord obtenir l’accord de la Direction et la convaincre de la neces¬ 
sity de la maintenance preventive, puis s’assurer de la bonne entente entre la 
maintenance et la production, entre les methodes et les intervenants. Cela 
implique une motivation generale. 

Dans la pratique, P aspect routinier du preventif rend cclui-ci peu attractif pour 
les executants. II est essentiel qu’ils soient informes de la demarche rigoureuse de 
la maintenance preventive. 

■ Amelioration permanente 

II est difficile d’avoir un plan de maintenance qui soit parfait des le depart. Les 
critiques et constatations des intervenants sont tres utiles et bienvenucs. Le suivi, 
la prise en compte des remarques, la verification sur place et l’analyse des retours 
depreciations permettent d’ameliorer le plan de maintenance. Cette adaptation 
est permanente car il se peut que l’installation se modifie, le plan de maintenance 
lui aussi doit etre modifie convenablement. Un plan de maintenance doit vivre et 
evoluer avec le vieillissement de la machine. 

■ Maitrise des charges 

lc besoin en terme de main-d’oeuvre pour realiser le plan de maintenance est traduit 
en charge. Une charge est la resultantc de deux elements : effectif et durce. L’unite 
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utilisee pour exprimer une charge est l’homme-heure. La planification permet 
d’etalcr la charge globale de la maintenance preventive sur une annee. Etle doit: 

- assurer Pcquilibre entre la charge de travail et la capacite de charge de la main¬ 
tenance ; 

- prendre en compte les aspects aleatoires des estimations de temps et les 
imprevus ; 

- faciliter la distribution du travail. 

II est evident que le point fort de la planification est dans la bonne estimation du 
temps et la bonne definition de moyens humains. Mais il ne s’agit pas seulement 
que les travaux soient bien planifies, il faut aussi que les travaux soient bicn pre¬ 
pares pour que la planification ait du succes. 



1.9 Maintenance preventive et sous-traitance 

En principe, on ne fait appel a des entreprises de maintenance exterieures que : 

- pour motif quantitatif, lorsque la charge d’une periode assez courte est nettement 
superieure a la capacite de maintenance, surtout pendant les travaux d’arret 
annuel qui component les grandes modifications, les nouvcllcs installations... 

- pour motif qualitatif, lorsque certaines interventions necessitent l’utilisation 
des outillages specifiques couteux et peu utilises dont la rentabilite d’investisse- 
ment n’est pas justifiee. Certains materiels de technologic nouvelle exigent des 
competences particulieres. Les techniciens du service apres-vente constructeur 
sont souvent invites a assister aux interventions en qualite d’expert. 

L’entreprise cherche a gagner en flexibilite, notamment dans les depenses. Pour 
certaines entreprises, les charges de la maintenance sont en dents de scie, les 
equipes d’entretien sont parfois desoeuvrees. Cc qui conduit ces entreprises a 
mettre en cause l’organisation interne du service maintenance. 

La plupart des entreprises sous-traitent la maintenance des services generaux, 
dont les techniques sont specifiques, tcls que la chaufferie, la climatisation, la 
production du froid, la production de vapeur, la production d’air comprime... 
Par motivation strategique, certaines entreprises confient mcmc la maintenance 
des equipements de production a des entreprises sous-traitantes. 

Or la sous-traitance de la maintenance industricile n’est pas sans risque. Les tech¬ 
niciens tournent de site en site, ils peuvent ne pas etre disponibles dans l’heure 
pour reparer une panne. Par ailleurs, si on confie la maintenance preventive dont 
les interventions sont programmables, Pentreprise prend le risque de perdre son 
savoir-faire au niveau du reglage des machines. 

Sage precaution avant de deleguer la maintenance des equipements de produc¬ 
tion, representant le metier de base, a des entreprises exterieures, il faut que cer¬ 
taines instructions techniques soient realisees : 

- procedures de reglage indiquant des valeurs de parametres de fonctionnement; 

- procedures d’intervention ; 

- gammes de maintenance. 

Les personnels de la sous-traitance devront etre accompagnes par le technicien de 
Pentreprise. 
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La demarche technique pour la mise en place de la maintenance preventive 
demande : 

- la disposition d’une nomenclature de materiel ; 

- la connaissance du comportemcnt du materiel: son engagement a la produc¬ 
tion, ses conditions d’utilisation ; 

- la possession d un historique ; 

- la possession de documentations techniques. 

I J3. nomenclature est une enumeration et une classification du materiel dont Ies 
objectifs sont: 

- etablir le fichier materiel : repertoricr et enurrerer 1c materiel ; 

- permettre la creation et le classement d une documentation technique et histo¬ 
rique du materiel; 

- servir d’outil de base a l’analyse technique des couts de la maintenance ; 

- servir de base a Fctablissement du budget de maintenance et a la mise en place 
de la maintenance preventive. 

La nomenclature doit se presenter d’une fa^on structurelle. D’oii l’interet d’ela- 
borer une arborescence du materiel. 

2.T Arborescences 

2.1.1 Concepts d'arborescence 

On distingue trois concepts pour eiaborer une arborescence. 

■ Concept production/maintenance 

La vocation d’une entreprise est de produire, celle de la maintenance est de 
servir. On considere alors la fonction production comme principalc. La structure 
de 1’arborescence suit le processus de fabrication. Cette vision permet a la main¬ 
tenance de se coordonner avec la production. Ce concept donne naissancc a 
1’arborcscence fonctionnelle. 

■ Concept geographique 

Ce concept s’applique pour les installations dispersees dans les zones geographi- 
quement vastes. 
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■ Concept de categorie technique 

lx: bureau d’etudc adopte ce concept pour classer les plans. Suivant le meme 
principe, le magasin gere les articles par famille, la bibliothcque range les livres 
par domaine, les methodes classent les documentations generales par famille dc 
materiel. On construit de meme une arboresccnce de famille. 

2.1.2 Arborescence fonctionnelle 

F.lle est divisee en deux Stapes: 

- arborescence structurelle ou decoupage fonctionnel, 

- arborescence technologique ou decomposition fonctionnelle. 

■ Arborescence structurelle 

- Secteur : une usine se decompose en plusieurs secteurs corrcspondant aux dif¬ 
ferences activites et aux centres de frais de la gestion comptable. 

- Unite de production : un ensemble lie de machines caracterise la production 
en terme d’etape de fabrication ou de produit. 

— Unite de maintenance : un ensemble d’installations, de machines assure une 
mission complete de la production dont 1’usure ou la diminution de rende- 
ment est fonction d’un meme parametre. C’est le parametre d’usure. 

Dans la plupart des cas, le parametre d’usure est remplace par le parametre 
d’usage dont l’unite choisie est cclle qui caracterise le mieux l’utilisation : heurc 
de marche, jour de foncdonncment, tonne de produits fabriques... 

On peut trouver differents termcs pour definir la nomenclature de structure : 

- secteur : zone ; 

- unite dc production : atelier, ligne ; 

- unite de maintenance : chaine de maintenance, equipement, machine. 

La structure d’arborescence fonctionnelle est tres utilisee dans une usine de type 
process continu. Le decoupage se fait par etape de traitement ou dc transforma¬ 
tion de matiere premiere. Pour une entreprisc utilisant des machines isolees, les 
niveaux d’arborescence correspondent aux ctapes de fabrication des elements 
jusqu’a l’assemblagc. Plusieurs machines simples, liees fonctionnellement, for- 
ment une unite de maintenance. 

Dans certains cas, cette arborescence peut commencer au niveau superieur; par 
exemple, pour une entreprise sur plusieurs sites: 

- societe : compagnie ; 

- site : unite. 

II est preferable que la structure de nomenclature et les termcs utilises soient 
adoptes par les differents services. Le service comptable peut ouvrir des comptcs 
au niveau des secteurs ou des unites de production. 

■ Arborescence technologique 

II est necessaire d’avoir une connaissance parfaite de la machine sur laquellc on 
devra elaborer le plan de maintenance preventive. Le moyen d’avoir cette connais- 
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sance est de decomposer la machine (unite de maintenance) jusqu’au niveau 
organc. II s’agit d’une decomposition fonctionnelle de 1’unite de maintenance : 

— unite fonctionnelle: un ensemble d’appareils ou d’organes qui participent a 
une fonction de l’unite de maintenance ; 

— ensemble : en raison de la complexite du materiel, une fonction est decom¬ 
pose en sous-fonctions ou en groupe d’elements pour mieux connaitre le 
materiel. Ce qui correspond a un ensemble ou sous-ensemble fonctionnel; 

— organes : ce sont des elements qui composent un ensemble. 

■ Parametre d'usure et parametre d'usage 

Prenons un exemple simple : une voiture est con<jue pour une mission bien 
definie qui est lc deplaccmcnt avee securitc ct confort. Pour remplir cette mis¬ 
sion, elle possede plusieurs fonctions : motorisation, freinage, essuie-glace... 
L’usure des organes de la motorisation est fonction de la duree de la marche. 
L’usurc des organes de freinage est fonction du nombre de coups de freinage. 

En efifet dans une voiture, il y a plusieurs « parametres d’usure », ce qui nous 
donne bcaucoup de difficultcs pour etabiir la fonction d’usure ou de dcfaillance. 
Nous pouvons simplifier ce probleme en disant que I’usure des organes d une 
voiture est fonction de la quantite de deplacement qui caracterise la quantite 
d’usage de la voiture. 

Dans la pratique, le parametre d’usure d’une voiture est son «parametre 
d’usage » dont l’unite est le kilometrage. Ee programme de maintenance d’une 
voiture est defini en fonction de ce parametre. 



2.1.3 Arborescence geographique 

La structure de 1’arborescence se construit avec la notion de groupement geogra¬ 
phique. Les niveaux sont variables scion la situation de l’entreprise : 

- Site. 

- Scctcur. 

- Zone. 

— Quartier. 

— Equipement. 

On devra retrouver la notion de materiel au dernier niveau de la structure. En 
general, cette structure se termine par l’unite de maintenance dont la definition 
est la meme que celle de la structure fonctionnelle. Et ce niveau peut etre precede 
par un niveau designant la fonctionnalite de la production : 

- Quartier. 

— Unite de production. 

- Unite de maintenance. 

Enfin on peut revenir a la decomposition fonctionnelle pour terminer l’ensemble 
de cette arborescence. 

Ce tvpe d’arborescence est utilise pour les installations dispersees dans des zones 
geographiquement vastes. Par exemple, les equipements miniers, hormis des 
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engins mobiles, sont groupes par zone geographique. Les tournees de mainte¬ 
nance sont organisees par zone. 

2.1.4 Arborescence de famille 

Partant du principe du groupement technique des cquipements, cette arbores¬ 
cence prend unc logique habituelle de recherche des pieces de rechange des tech- 
niciens. 

— Famille : pompes. 

— Categorie : pompes centrifuges, pompes volumctriques a piston, pompes volu- 
metriques a membrane, pompe a vide... 

- Constructeur: 

- T yP e : 

On trouve d’autres families (par cxemple, electrique, mccanique, instrumenta¬ 
tions, etc.). 

Certaines entrcprises n’ayant que des machines isolees utilisent ce type d’arbo- 
rescence. II est important de savoir que plusieurs machines isolees, dont le 
fonctionnement est completemcnt lie, forment une ligne de fabrication ou de 
produit. 

2.1.5 Liaison entre les arborescences 

Dans la pratique, les trois arborescences de structure se rejoignent a Farbores- 
cence technologique ou decomposition fonctionnelle (figure 2.1). 

Certains logiciels de gestion de maintenance assistee par ordinatcur (GMAO) 
offrent la possibility de crccr en meme temps les trois arborescences. Les liens 
entre elles permcttent Faeces a un equipement en cheminant par l’une des arbo¬ 
rescences dont la logique appartient aux chercheurs d’informations. 



Figure 2.1 - Liaison entre les arborescences. 


2.1.6 Exemples de realisation de nomenclature 

Les figures 2.2 a 2.5 donnent respectivement des exemples de realisation de 
nomenclature. 
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01 

Matiere premiere 

07 

Fardeau 

13 

Climatisation 

02 

Trituration 

08 

Retention 

14 

Chauffage 

03 

Secteur A 

09 

Utilites 

15 

Edairage 

04 

Secteur B 

10 

Magasinage 

16 

Materiel bureau 

05 

Secteur C 

11 

Atelier maintenance 

17 

Transport 

06 

Secteur D 

12 

Protection incendie 

18 

Batiments 


19 

Voirie 


Figure 2.2 - Definition des secteurs. 



JH2m 

Nomenclature usine 





Secteur 

Unite de production 

Unite de maintenance 

Unite fonctionnelle 

03 

Secteur A 

01 

Ligne 1 

01 

Zone humide 

01 

Cuvier pate 







02 

Regulateur 
de concentration 







03 

Alimentation 
pate limpide 







04 

Retour pate 







05 

Filtration 
eau de rin^age 





02 

Production 
de vide 

01 

Groupe vide 





03 

Moulage 1 

01 

Machine a mouler 





04 

Sechoir 1 

01 

Convoyeur a grille 







02 

Tunnel 







03 

Generateur air chaud 





05 

Sortie machine 1 

01 

Convoyeur sortie 
tunnel 





06 

Remise en forme 

01 

Convoyeur 







02 

Humidificateur 







03 

Presse 





07 

Etiquetage 

01 

Etiqueteuse poste 1 







02 

Etiqueteuse poste 2 







03 

Convoyeur 





08 

Commande 
ligne 1 

01 

Armoire machine 1 


Figure 2.3 - Decoupage fonctionnel. 
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JH2m Nomenclature usine 


Secteur 

Unite de production 

Unite de maintenance 

Unite fonctionnelle 



02 

Ligne 2 

01 

Zone humide 







02 

Production 
de vide 







03 

Mouiage 2 


Idem Ligne 1 





04 

Sechoir 2 







05 

Sortie machine 2 







06 

Remise en forme 







07 

Etiquetage 







08 

Commande 
ligne 2 





03 

Conditionnement 

01 

Convoyeur 

01 

Tapis a palette 





02 

Fardeleuse 1/2 

01 

Alimentation 







02 

Fardeleuse 







03 

Retraction 





03 

Palettisation 

01 

Tapis d'alimentation 







02 

Palettiseur 







03 

Evacuation palettes 



04 

Recyclage 

01 

Convoyeur 
a casse 




Realise par J. HENG le 11/02/1999 Indice: A Mise a jour le: Folio: 


Figure 2.3 (suite) - Decoupage fonctionnel. 


JH2m 

Decomposition fonctionnelle 

Secteur: 
Unite de production : 
Unite de maintenance : 


Secteur A 

Conditionnement 

Fardeleuse 1/2 

Unite fonctionnelle 

Ensemble 

Organe 

01 

Alimentation 

01 

Table elevatrice 

01 

Table 





02 

Verin de montee-descente 





03 

Chaine de table 





04 

Pignon 





05 

Tiges de guidage (2) 


Figure 2.4- Decomposition fonctionnelle. 
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JH2m Decomposition fonctionnelle 

Secteur: Secteur A 



Unite de production : 
Unite de maintenance : 


Conditionnement 

Fardeleuse 1/2 

Unite fonctionnelle 

Ensemble 

Organe 





06 

Paliers (6) 





07 

Capteurs 





08 

Contrepoids 





09 

Chaine d'equilibrage 





10 

Bras de centrage 





11 

Verins de centrage 





12 

Chaines de centrage 



02 

Introduction 

01 

Verin d’introduction 





02 

Tige de guidage 





03 

Paliers 





04 

Glissieres 





05 

Galets 





06 

Ensemble FRL 





07 

Distributeurs 

02 

Fardelage 

01 

Deroulement 
film superieur 

01 

Moto-reducteur 





02 

Chaine d'entrainement 





03 

Pignons 





04 

Rouleau d'entrainement film 





05 

Rouleau de defilement film 





06 

Balancier 





07 

Rouleau porte-bobine 



02 

Deroulement 
film inferieur 


Idem Deroulement film superieur 



03 

Barre de soudage 

01 

Guidage lineaire 





02 

Verin de soudage 




03 

Barre de soudage 




04 

Machoires 


Figure 2.4 (suite) - Decomposition fonctionnelle. 
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JH2m Decomposition fonctionnelle 

Secteur: Secteur A 

Unite de production : Conditionnement 




Unite de maintenance: 


Fardeleuse 1/2 

Unite fonctionnelle 

Ensemble 

Organe 





05 

Barre d'appui 





06 

Protection mobile 





07 

Guidage d'ouverture 
de protection 





08 

Dispositif de nettoyage 



04 

But£e de passage 

01 

Guide lineaire 





02 

Verin butee mobile 



05 

Retenue de paquet 

01 

Guidage lineaire 





02 

Verin de retenue 



06 

Tapis de liaison 

01 

Moto-reducteur 





02 

Chaine d'entrainement 





03 

Pignons 





04 

Rouleau d'entrainement 





05 

Rouleau tendeur 





06 

Rouleau de renvoi 





07 

Tapis 



07 

Armoire fardeleuse 

01 

Automate 





02 

Variateur 





03 

Regulateur temperature 
barre de soudage 

03 

Retraction 

01 

Guidage film 

01 

Toles 





02 

Pignons (4) 





03 

Chaines 





04 

Paliers 





05 

Pistolets soufflants (2) 



02 

Convoyeur metallique 

01 

Plateau 





02 

Tapis metallique 





03 

Rouleau d'entrainement 





04 

Rouleau de renvoi 


Figure 2.4 (suite) - Decomposition fonctionnelle. 
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JH2m Decomposition fonctionnelle 

Secteur: Secteur A 




Unite de production : 
Unite de maintenance : 


Conditionnement 

Fardeleuse 1/2 

Unite fonctionnelle 

Ensemble 

Organe 





05 

Moto-reducteur 





06 

Chalne d'entrainement 





07 

Pignons 





08 

Chalne tapis 





09 

Guide chalne 





10 

Guide inferieur tapis 





11 

Ventilateur refroidissement tapis 



03 

Tunnel four 

01 

Ventilateur de circulation 
air chaud 





02 

Resistances electriques 





03 

Cellules controle de bourrage 



04 

Armoire tunnel 

01 

Regulation de chauffe 





02 

Regulation vitesse de tapis 


Realise par J. HENG le 11/02/1999 Indice: A Mise a jour le : Folio: 


Figure 2.4 (suite) - Decomposition fonctionnelle. 



2.1.7 Codification 

La codification peut etre numerique ou alphanumerique. Elle suit les differents 
niveaux de l’arborcscence de structure jusqu’au niveau technologique. 

Dans certains cas, on introduit astucieusement le nom du constructeur dans la 
« codification » et on notifie le nom fonctionnel com me « designation ». Cette 
fa^on offre un critere de recherche informatique correspondant a la forme de 
recherche habituelle des techniciens. 

Exemple (BOYER comme Boyer et PRECI comme Precimeca) : 

■ TRSP : Transporteur 
o TRSP_BAND : Transporteur a bande 

■ TRSP_ BAND_ 800 : Transporteur a bande 800 

• BOYER_Tl : Transporteur mincrai Tl 

o 70820002 : BANDE + 500 + LAR800 + TEXTILE 

• PRECI_TS2 : Transporteur sterile TS2 

o 70820002 : BANDE +500 + LAR800 + TEXTILE 
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Usine : Exploitation de minerais 


Secteur 


Zone 


Equipement 


Unite fonctionnelle 


Ensemble 


Organe 

Codification 

Designation 

Imputation comptable 


M 

00 

00 

00 

00 

00 

Extraction de minerais 

2100.0000 


M 

01 





Quartier Q01 



M 

01 

01 




Alimentation electrique 



M 

01 

02 




Ventilation secondaire 



M 

01 

03 




Exhaure 



M 

01 

04 




Convoyage 



M 

01 

04 

01 



Transporteur TM031 



M 

05 





Quartier central 



M 

05 

01 




Broyage 



M 

05 

01 

01 



Tremie de reception 



M 

05 

01 

02 



Broyeur 



M 

05 

02 




Convoyage central 



M 

05 

02 

01 



Transporteur TM01 



M 

05 

02 

02 



Deferrailleur 



M 

06 





Ventilation zone Akouta 



M 

06 

01 




Ventilation quartier central 



M 

06 

02 




Ventilation quartier Q01 



M 

06 

03 




Ventilation quartier Q02 



M 

06 

04 




Ventilation quartier Q03 



M 

07 





Ventilation zone Akoula 



M 

07 

01 




Ventilation quartier Q04 



M 

07 

02 




Ventilation quartier Q05 



M 

07 

03 




Ventilation quartier Q06 



M 

07 

03 

01 



Ventilation trou n" 60 



M 

07 

03 

01 

01 


Caisson 



M 

07 

03 

01 

02 


Ventiiateur VM4201 



M 

07 

03 

01 

02 

01 

Moteur 



M 

07 

03 

01 

02 

02 

Ventiiateur 



Figure 2.5- Exemple d'arborescence geographique. 
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Usine : Exploitation de minerais 


Secteur 



Atelier 




Unite de maintenance 





Unite fonctionnelle 






Ensemble 







Organe 

Codification 

Designation 

Imputation comptable 


T 

00 

00 

00 

00 

00 

Traitement de minerais 

2000.0000 


D 


00 

00 

00 

00 

Broyage 

2000.0001 


□ 


01 

00 


00 

Alimentation 



T 





00 

Tremie 



T 


01 

02 


00 

Extraction 



D 


01 



00 

Transport 



□ 

BR 

02 

00 

00 

00 

Broyage 



T 

BR 

02 



00 

Broyeur 



T 

BR 

02 

02 

00 

00 

Motorisation broyeur 



T 

BR 

02 

02 

01 

00 

Moto-reducteur 



T 

BR 

02 




Moteur 



T 

BR 

02 




Reducteur 



T 

BR 

02 

02 

01 

03 

Ventilateur 



D 






Accouplement GV 



D 

BR 

02 

02 

01 

05 

Accouplement PV 



T 

BR 



02 

00 

Transmission 



T 

BR 

02 

02 

02 

01 

Pignon d'attaque 



T 

BR 



02 

02 

Couronne 



T 

BR 

02 

02 

03 

00 

Demarrage 



D 



02 

03 

01 

Demarreur 



D 


E9 

00 

00 

00 

Generation air chaud 



T 


m 

01 



Combustion 



□ 


03 

01 

01 

00 

Stockage gas-oil 



T 

BR 

03 

01 

01 

01 

Cuve de gas-oil 



Figure 2.6 - Exemple d'arborescence fonctionnelle. 
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Usine: Exploitation de minerais 


Secteur 



Atelier 




Unite de maintenance 





Unite fonctionnelle 






Ensemble 







Organe 

Codification 

Designation 

Imputation comptable 


T 

BR 

03 

01 

02 

00 

Pompage gas-oil 



T 

BR 

03 

01 

02 

01 

Pompe MP1041 A 



T 

BR 

03 

01 

02 

02 

Pompe MP1041 B 



T 

BR 

03 

01 

03 

00 

Ventilation de combustion 



T 

BR 

03 

01 

03 

01 

Ventilateur MB042 



T 

BR 

03 

01 

04 

00 

Foyer de combustion 



T 

BR 

03 

01 

04 

01 

Foyer 



T 

BR 

03 

01 

04 

02 

Bruleur 



T 

BR 

03 

02 

00 

00 

Dilution 



T 

BR 

03 

03 

00 

00 

Automatisme/Regulation 



T 

AT 

00 

00 

00 

00 

Attaque 

2000.0002 


T 

FI 

00 

00 

00 

00 

Filtration 

2000.0003 


T 

FN 

00 

00 

00 

00 

Finition 

2000.0004 


Figure 2.6 (suite) - Exemple d'arborescence fonctionnelle. 
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Usine : Exploitation de minerals 


Secteur 



Famille 




Constructeur 





Type 






Ensemble 







Organe 

Codification 

Designation 

Imputation comptable 


G 

00 

00 

00 

00 

00 

Engins de fond 



G 

a 





Chargeur transporteur 



G 

a 

ME 




Mecanique de I'Est 



G 

a 

ME 

01 



CT1200 



G 

CT 

ME 

01 

01 


Alimentation freinage 



G 

a 

ME 

01 

01 

01 

Pompe de freinage 



G 

a 

ME 

01 

01 

02 

Reservoir hydraulique 



G 

a 

ME 

01 

01 

03 

Accumulateur avant 



G 

CT 

ME 

01 

01 

04 

Accumulateur arriere 



G 

CT 

ME 

01 

02 


Frein de parking 



G 

CT 

ME 
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03 

LCB avant gauche 
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04 
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05 
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06 

Filtre retour LCB 



Figure 2.7 - Exemple d'arborescence de famille. 
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2.2 Historique machine 


Secteur 


Familie 



Categorie 




Constructeur 





Type 






Ensemble 







Organe 

Codification 

Designation 

Imputation comptable 

FB 







Fabrication 


FB 

BR 






Brocheuses 


FB 

BR 

HZ 





Brocheuses horizontales 


FB 

BR 

HZ 

LPT 




Lapointe 


FB 

BR 

HZ 

LPT 

01 



250 


FB 

BR 

HZ 

LPT 

02 



360 


FB 

BR 

VT 

LPT 




Brocheuse verticale 


FB 

BR 

VT 

HFM 




Hoffmann 


MT 







Montage 

_ 



Figure 2.8- Exemple d'arborescence de familie d'une usine mecanique. 


2.2 Historique machine 

L’historique esc inscrit dans le « carnet de same » de la machine, qui decrit chro- 
nologiquement toutes les interventions correctives, les modifications depuis sa 
mise en service. 

Pour faciliter Sexploitation, on definit des codes (figure 2.9). 

Un agent des methodes tient a jour l’historique en exploitant les informations 
trouvees dans les OT/BT et les rapports d’intervention (figure 2.10). 


2.3 Selectivity 
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Cette phase d’analyse est menee conjointement par la maintenance et la produc¬ 
tion. Ellc classe les machines selon les differents critcres propres a l’entreprise afin 
de definir une politique de maintenance. 
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2.3 Selectivity 


Natures des travaux 

DP: reparation, depannage 

AM : amelioration maintenance 

EP: entretien preventif 

AP: amelioration 
production 

EX: entretien exceptionnel 

AS: amelioration hygiene 
et securite 

TN : travaux neufs 



Causes des defaillances 

U: usure 

A: accident imprevu 

N : defaut de nettoyage 

0: corrosion 

M: defaut d'entretien 

L: mauvaise lubrification 

F: fatigue 

D: mauvaise conduite 

R: mauvais reglage 

S: surcharge 

C : defaut de conception 


Nature des defaillances 

M : origine mecanique 

1: origine electronique 

P: origine pneumatique 

E: origine electrique 

H: origine hydraulique 



Figure 2.9 - Codes. 



Date 

Compteur 

machine 

n” OT 

Description 

de 

I'intervention 

Nature 

des 

travaux 

Duree 

Code defaillance 

Intervention 

Arret 

Cause 

Nature 





























Figure 2.10- Exemple d'historique machine. 


2.3.1 Criteres de production 

Ccs criteres sont issus dc la competence des services de production. 

- A : materiels dont l’arret entraine l’arret total de production. 

- B : materiels dont l’arret entraine un ralentissement de production ou une 
degradation dc la qualite. 

- C : materiels pour lesquels la production a des solutions de rechange et dont 
l’arret perturbe peu. 

- D : materiels a nc pas suivre en maintenance preventive. 

Avec ce type de classemcnt, on sait quelles sont les machines a prendre en consi¬ 
deration dans le projet d’elaboration des plans de maintenance. 
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2.3.2 Selectivity sur cout global 

A partir du tableau de bord en termes de cout global par installation (couts 
directs + couts indirects), on realise un classement ABC (figure 2.11). 


Cumul des coOts 



20 - 30 % 60 - 70 % 100 % 

(A) Maintenance preventive sur defaillances probables et peu probables. 

(B) Maintenance preventive sur defaillances probables. 

(C) Pas de maintenance preventive. 

Figure 2.11 - Selectivity sur cout global. 

2.3.3 Tableau de criticite multiple 

■ Critere intrinseque du materiel 

1. Complexite technologique 

- simple: 0 

- complexe : 1 

- tres complexe : 2 

■ Critere d'exploitation 

2. Importance de l’equipement dans le processus de production 

- secondaire : 0 

- principal: 1 

- vital : 2 

3. Engagement (taux de marchc) 

- episodique : 0 

- intermittent: 1 

- continu : 2 

■ Critere de maintenance 
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4. Couts directs de maintenance 
— faibles : 0 
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2.3 Selectivity 


— rnoyens: 1 

— eleves: 2 


■ Critere economique 


5. Valeur de rcmplacement a l’identique 

— peu couteux : 0 

— couteux : 1 

— tres couteux : 2 

6. Gouts indirects (pertes de production) 

— faibles : 0 

— moyens : 1 

— eleves: 2 

On affecte a chaque critere un coefficient de ponderation en fonction du contexte 
de l’entreprise (figure 2.12). 



Critere 

Materiel X 

Valeur estimee 

Coefficient 

Points estimes 

Points maxi 

1 

0 

2 

0 

4 

2 

1 

3 

3 

6 

3 

1 

1 

1 

2 

4 

0 

1 

0 

2 

5 

1 

1 

1 

2 

6 

1 

2 

2 

4 


Totaux 

7 

20 


Figure 2.12 - Criticite multiple. Indice de criticite (total des points estimes): 0 < / < 10 


- Indice entre 15 et 20 : ensemble du dispositif de prevention permanente et de 
maintenance preventive + documentation technique elaboree. 

- Indice entre 10 et 15: prevention permanente + documentation technique 
allegee. 

- Indice entre 0 et 10 : maintenance curative essentiellement. 


2.3.4 Abaques de M. Noiret 

C’est une methode utilisant 10 abaques et dont la lecture se fait dans l’ordre 
consecutif (figure 2.13). 
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2.3 Selectivity 


1. Abaque AGE DU MATERIEL 

2. Abaque INTERDEPENDANCE DU MATERIEL 

a: Materiel double 

b: Materiel independant 

c : Materiel avec tampon aval ou amont 

d : Materiel sans tampon 

e : Materiel important a marche discontinue 

f: Materiel important a marche semi-continue 

g : Materiel important a marche continue 

3. Abaque COMPLEXITY DU MATERIEL 

a : Materiel peu complexe et accessible 
b : Materiel tres complexe et accessible 
c : Materiel complexe et peu accessible 
d : Materiel tres complexe et peu accessible 

4. Abaque COOT DU MATERIEL 

a : Materiel bon marche 
b : Materiel peu couteux 
c: Materiel couteux 
d : Materiel tres couteux 
e: Materiel special 
f: Materiel tres special 

5. Abaque ORIGINE DU MATERIEL 

a : Materiel du pays - grande serie 
b : Materiel du pays - petite serie 
c : Materiel etranger avec service apres vente 
d : Materiel etranger sans service apres vente 
e : Materiel etranger sans service technique 

6. Abaque ROBUSTESSE DU MATERIEL 

a : Materiel tres robuste 

b: Materiel courant 

c: Materiel de precision robuste 

d : Materiel peu robuste 

e : Materiel en surcharge 

f: Materiel de precision - maniement delicat 

7. Abaque CONDITIONS DE TRAVAIL 

a : Marche a un poste 
b : Marche a deux postes 
c: Marche a trois postes 

8. Abaque PERTE DE PRODUIT 

a : Produits vendables - suite d'une defaillance materielle 
b : Produits a reprendre - suite d'une defaillance materielle 
c : Produits perdus-suite d'une defaillance materielle 

9. Abaque DELAI D'EXECUTION 

a : Delais libres - fabrication sur stock 
b: Delais serres 

c : Delais imperatifs - penalite de retard 
d : Delais imperatifs - produits non vendus - perte clientele 

10. Abaque CHOIX DE TYPE DE MAINTENANCE 

Zone Maintenance corrective obligatoire ou souhaitable 
Zone Incertitude 

Zone Maintenance preventive souhaitable ou obligatoire 
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2.3.5 Etude de dedassement des materiels 

Certaines machines, en vieillissant, entrainent bcaucoup de pannes provenant de 
l’usure generate ou de la limite de duree de vie des composants. Malgre les tenta- 
tions de fiabilisation, les arrets pour entretien sont trds frequents. La machine 
atteint son age de vieillesse. 

Le coin global de possession est un element efficace d’aide a la decision en poli¬ 
tique de maintenance. En prenant en compte les differents stades de revolution 
de produit, le cout de possession englobe tous les couts directs et indirccts qui 
sont les couts de conception, de developpement, de production, d’exploitation, 
de maintenance et de mise hors service. 

Plus precisement, on decompose les soutiens logistiques pour l’exploitation et la 
maintenance a partir des elements suivants : 

— le cout d’investissement (y compris les charges financieres en cas d’emprunt) ; 

— les depenses reelles pour l’utilisation du materiel: 

• les couts de fonctionnement; 

• les couts de maintenance : cout des interventions correctives ou preventives, 
cout des sous-traitants, cout de remise en etat, cout des approvisionncments 
et dc gestion associee, couts indirccts (telephone, locaux) ; 

• les couts d’aide a la maintenance ; 

• les couts de defaillance. 

Dans le cadre dc la comptabilitc analytique, on peut saisir les differents couts et 
calculer les cumuls des depenses et des recettes du service rendu. On trace en 
fonction du temps de fonctionnement, les courbes representant ces deux compo- 
santes (figure 2.14). 

La droite dcs recettes cumulees coupe la courbe des depenses cumulees en deux 
points a et b. Ces deux points delimitent la duree du service en trois zones : 

— zone A : la rentabilite de l’equipement n’est pas encore realisee ; 

— zone B : la rentabilite dc l’equipcment est realisee. On a des recettes supe- 
rieures aux depenses ; 



Figure 2.14 - Recettes et depenses cumulees. 
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2.4 Elaboration d’un plan de maintenance preventive 


— zone C : l’exploitation devient non rentable. 

D’une maniere globale, la proposition de remplacement sera justifiee lorsque les 
frais de maintenance seront juges prohibitifs, lorsqu’il vaut mieux acctfdcr a une 
nouvelle technologic ou lorsqu’il devient difficile de renouveler les pieces d’usure. 


2.4 Elaboration d'un plan de maintenance preventive 

L’claboration d’un plan de maintenance se fait au niveau d une unite de main¬ 
tenance. 

Elaborer un plan de maintenance preventive, c’est decrire toutes les operations de 
maintenance preventive qui devront etre effectuees sur chaque organe. La 
reflexion sur l’affectation des operations de maintenance se fait en balayant tous 
les organes de la decomposition fonctionnelle et en tenant compte de leur tech¬ 
nology, de leur environnement (sec, humide, poussiereux, chaud, non couvcrt, 
etc.), de leur utilisation, de leur probability de defaillance et de leur impact sur la 
production et sur la securite (humaine et materielle). 

L’affectation des operations de visite ou de controle a comme objectif de detecter 
les effets des dysfonctionnements qui peuvent arriver sur chacun de ces organes. 
II faut done avoir connaissance de la nature, de la gravite et de la probability 
d’apparition des defaillances. 

Pour chaque organe, lors de l’affection dcs operations et de la definition des perio- 
dicites, on sc pose la question « Est-ce neccssaire et sufFisant ? » afin de conforter la 
reflexion. 

Lorsque la frequence des controles est elevee, en raison de la probability impor- 
tante de 1’apparition de defaillances, on devra tenter de trouver la solution pour 
eliminer completement ce dysfonctionnement. 



I Exemple 

II n’est pas normal de devoir controler le serrage des fixations d’une came toutes les semaines. 
Dans ce cas, il faut chercher a savoir pourquoi les fixations se desserrent tres souvent. 

Le systeme en question est-il adaptc 1 ? 

Les differentes sources qui nous aident a definir les operations de maintenance 
preventive sont: 

— les documents techniques constructeurs; 

- I’experience de chacun (depanneurs et conducteurs de machine) et du 
redacteur ; 

— les historiques de la machine concernee et evcntuellement celles des machines 
de meme type; 

- les recommandations des constructeurs ; 

- la base de donnees des organes tres courants (standard de maintenance pre¬ 
ventive) ; 

- les valeurs MTBF ; 

- les conditions d’utilisation (taux d’engagement, environnement...). 
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2.4 Elaboration d'un plan de maintenance preventive 


2.4.1 Documents techniques constructeurs 

Lcs documents constructeurs permettent de connaltre dune maniere approfondie 
la machine a etudicr. En general, on peut trouver lcs renseignements suivants : 

- pieces d’usure, pieces de rechange ; 

- types et references des articles ; 

- type de lubrifiant, produits consommables ; 

- parametrcs de surveillance, de reglage ; 

- modes operatoircs de maintenance ; 

- precautions particulieres ; 

- consignes particulieres de securite. 

2.4.2 Recommandations constructeurs 

Les recommandations des constructeurs sont souvent a caracterc general. II taut les 
adapter aux conditions reclles d’utilisation. Les donnees proposees, tres impor- 
tantes, doivent servir de base de reference particuliere pour la machine concernee. 

2.4.3 Conditions d'exploitation 

■ Taux d'engagement 

- Poste 3/8, 24 heures/24 

- Materiel de secours 

- Materiel double ou triple 

■ Ambiance 

— Propre 
— Sec 

- Huileux, gazeux 
— Poussiereux 

— Humide 

- Sous projection liquidc 

— Tres chaud 

- Tres froid 

- En dehors, sans abri 

- 1m merge 

— Corrosive (acide, air salin...) 

■ Mode de fonctionnement 

— Marche en continu 

- Arret ou demarragc frequent 

2.4.4 Analyse historique 

On recherche dans l’historique d’unc installation la nature et la frequence 
d’apparition des defaillances, la frequence de remplacement, afin : 

- de trouver les moyens pour detecter les defaillances avant leur apparition ; 
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2.4 Elaboration d'un plan de maintenance preventive 


— de deduire la periodicite des operations de controle ; 

— de calculer la frequence de remplacement systematique. 

On fait la distinction entre les defaillances repetitives et les defaillances acciden- 
telles, entre les defaillances catalectiques et les defaillances de derive. 

Les historiques de machines semblables peuvent etre reunis pour une exploitation 
unique. 


2.4.5 Experiences professionnelies 

En general, le document historique est souvent insuffisant ou inexistant. Les 
avis des depanneurs et des conducteurs de machine sont tres interessants. 
Chacun possede des petites notes personnclles. C’est le moment de faire les 
echanges de connaissance. 



2.4.6 Analyse AMDEC 

Dans le cas des organes specifiques et mal connus, on doit faire une analyse de 
type AMDEC (analyse des modes de defaillances et de leur criticite) en utilisant 
la matrice a trois criticites suivantc (figure 2.15). 


Gravite G : Impact des defaillances sur le produit ou I'outil de production 

1 

Sans dommage : defaillance mineure ne 
provoquant pas d'arret de production, et 
aucune degradation notable du materiel 

3 

Important: defaillance provoquant 
un arret significatif, et necessitant 
une intervention importante 

2 

Moyenne: defaillance provoquant 
un arret de production, et necessitant 
une petite intervention 

4 

Catastrophique: defaillance provoquant 
un arret impliquant des problemes 
graves 

Frequence d'occurrence 0 : Probability d'apparition d'une cause ou d'une defaillance 

1 

Exceptionnelle : la possibility d'une 
defaillance est pratiquement inexistante 

3 

Certaine : il y a eu traditionnellement 
des defaillances dans le passe 

2 

Rare : une defaillance occasionnelle s’est 
deja produite ou pourrait se produire 

4 

Tres frequente : il est presque certain 
que la defaillance se produira souvent 

Non-detection D : Probability de la non-perception de I'existence d'une cause 

ou d'une defaillance 

1 

Signes avant-coureurs: I'operateur 
pourra detecter facilement la defaillance 

3 

Aucun signe : la recherche 
de la defaillance n'est pas facile 


Peu de signes: la defaillance est 
decelable avec une certaine recherche 

4 

Expertise necessaire : la defaillance n'est 
pas decelable ou encore sa localisation 
necessite une expertise approfondie 


Figure 2.15 - Analyse des modes de defaillances et de leur criticite. 
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JHzm 

Etude AMDEC 

Atelier: filtration 

Unite production : circuit eau chaude 

Secteur: traitement des minerals 

Unite maintenance : fosse de recuperation 

Materiel 

Caracteristiques de la defaillance 

Criticite 

Resultats d'etude 

Organe 

Fonction 

Mode de 
defaillance 

Cause de 
defaillance 

Effet sur systeme 

1 

1 

1 

C 

Actions a mener 

Grillage 

Filtration 

Recuperation 
des corps 
etrangers 

Bouchage 

Divers 

corps 

etrangers 

Dysfonctionnement 
des pompes 
de soutirage 

3 

4 

3 

36 

Constatations: 50 a 60 % 
du temps, la grille se trouve 
enlevee. Lors du lavage, on 
enleve la grille lorsqu'elle est 
bouchee. Et elle n'est pas 
souvent remise en place. Ce 
qui laisse passer les divers 
corps tels que les plastiques, 
les morceaux de bois, 
les chiffons... dans la fosse 
de dessablage. 

Cela est I'une des causes 
de defaillance du dessableur 
et des pompes de soutirage. 

IT: consignes a respecter: 

- Ne jamais enlever la grille 
en raison d'un bouchage. 

- Nettoyer la grille 
lorsqu'elle est bouchee. 

- Evacuer les corps 
etrangers en dehors de la 
fosse de dessablage. 

- Ne pas laisser tomber 
les objets lors 

des interventions. 

Respecter le bon 
positionnement de la grille : 

Ecoulement _ "\| 

/ Bon 

La grille doit toucher 
le fond de la fosse 

MP: verification 
quotidienne du bon 
positionnement de la grille 
de la fosse de recuperation. 

MP: nettoyage de la grille 
et de la fosse de recuperation 
toutes les semaines. 

AM: etude d'amelioration 
de la conception de la grille. 


MP : maintenance preventive/AM : amelioration/SC : solution corrective/PR : piece de rechange/ 

IT instructions techniques/CP : revision conception 


Anime par Jean Heng (11/11/1994) 

Folio 1/5 


Figure 2.16 - Etude AMDEC. 
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2.4 Elaboration d'un plan de maintenance preventive 

Tableau 2.1 - Echelle de criticite (C = G 0 D). 

C< 16 

Ne pas tenir compte 

16 < C < 32 

Mise sous preventif a frequence faible 

32 < C < 36 

Mise sous preventif a frequence elevee 

36 < C < 48 

Recherche d'amelioration 

48 < C < 64 

Reprendre la conception 



II faut avoir une vision large en pratiquant l’AMDEC de cette maniere. Le 
resultat de l’etude doit aboutir a (figure 2.16) : 

- ia definition des pieces de rechange ; 

- la creation des documents ; 

- le choix de la politique de maintenance ; 

- la description de la defaillance et de sa resolution ; 

- la recherche de I’amelioration ; 

- la revision de la conception. 

2.4.7 Matrice de defaillance simplifiee 

Si l’objectif est seulement de batir un plan de maintenance, l’utilisation 
d une matrice de defaillance simplifiee, a deux criticites (figure 2.17), est suf- 
fisante : 

- preventif de frequence elevee pour Al, A2, A3, Bl, B2 et Cl ; 

- preventif de frequence faible ou pas de preventif pour B3 et C2 ; 

- pas de preventif pour C3. 



Echelle d'occurrence 


Probable 
< 1 an 


Possible 
< 3 ans 


Quasi impossible 
> 3 ans 


Classe de gravite 


Tres critique (arret de production) 

Critique (ralentissement ou risque d'arret 
dans quelques jours) 


Sans influence (la degradation ne peut avoir 
une influence qu'a moyen terme) 


Figure 2.17 - Matrice de defaillance a deux criticites. 
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2.5 Plan de maintenance preventive 


2.5 Plan de maintenance preventive 

2.5.1 Recueil des operations de maintenance 

Le recueil des operations de maintenance preventive est un document de travail 
des methodes qui permet de lister les operations en passant en revue systematique 
tous les organes (figure 2.18). Ce document comporte les elements suivants. 

■ Operations 

Cette partie comporte la description succincte des operations appliquees sur des 
organes. On met une croix dans les deux colonnes suivantes : 

- marche : pour I’opcration qui pourrait se fairc pendant que la machine est en 
production ; 

- arret: pour l’operation qui doit etre faite pendant un arret de la production. 

■ Intervenants 

— MEC : mccanicicn 

- CAO : caoutchouteur 
— CHA : chaudronnier 

- ELC : electricien 

- INS : instrumentiste 

- GRA : graisseur 

- BF.M : methodiste 

- EXP : exploitant (utilites) 

— FAB : operateur (production)... 

On notera 2MEC1ELC une equipe composee de deux mecaniciens et d un elec¬ 
tricien. 

■ Duree 

II s’agit du temps elementaire de l’operation, dont (’estimation est basee sur 
l’experience, hors temps de deplacement. Ce temps est exprime en heure et on 
notera 0,50 pour une demi-heure. 

■ Periodicite 

— J : journalier 
— H : hebdomadairc 
— M : mensuel 

- T : trimestriel 

- S : semestriel 

- A : annuel (et «A, par exemple 2A pour bisannuel) 

■ Numero de fiche de maintenance preventive 

II s’agit du numero de la fiche utilisee par les intervenants pour effectuer la visite 
preventive sur laquelle sera reportee l’operation en question. 

52 





2 • Mise en oeuvre 


2.6 Documents operationnels 


Remarque 

1 x\s numeros de fiche dc maintenance qui figurent dans cette colonne facilitent la mise a jour des 
operations de preventif. Pour faciliter la mise en place de la TPM, la colonne Niveau sert a desi¬ 
gner les niveaux de maintenance, notes de 1 a 5. Lcs operations de niveau 1 seront prises en 
compte par le plan de maintenance TPM. 


■ Observations 

On notcra tous les renseignements utiles (figure 2.18) pour pouvoir realiser cor- 
rectement l’operation demandee telle que : 

- valeur de reference, 

- outillage special, 

- numero de plan, 

- reference de I’instruction technique ou titre de l’instruction a realiser, 

- reference de consigne de conduite ou de securite, 

- reference des fiches d’expertises. 



2.5.2 Recapitulatif 

Quand les operations sont peu nombreuses, l’etablissement du plan de mainte¬ 
nance n’est pas tres complexe. Celui-ci se presente sous la forme simplifiee d un 
recapitulatif des gammes de maintenance correspondant a la machine concernee 
(figure 2.19). 

Dans le cadre d’un plan dc qualite d’entreprise cn vue d’obtenir la certification 
ISO ou FDA (Food and Drug Administration), les documents doivent etre vises 
par differents services. 


2.6 Documents operationnels 

Ce sont des documents que les methodes mettent a la disposition des interve- 
nants pour executer les travaux. 

2.6.1 Gamme d'entretien 

Unc gamme d’entretien dite de « detection d’anomalie », d’apres la conception 
precedemment citee, se presente sous forme de trois colonnes : 

- objet de controle : detail des operations ; 

- case a cocher : on mettra une croix si l’operation demandee est realisee ; 

- observation : pour des informations complementaires. 

2.6.2 Fiche de maintenance preventive 

C’est un document operationnel regroupant les operations de maintenance pre¬ 
ventive, qui seront confiees a une equipe (figure 2.20). Une equipe peut etre 
formee d’un seul ou de plusieurs corps de metier. 
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Figure 2.18 - Plan de maintenance preventive : recueil des operations. 
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2.6 Documents operationnels 


■ Parties etablies par les methodes 

— Operations : cettc colonne conticnt une liste des operations de meme periodi- 
cite et destinees a une cquipc donnee pour efifectuer le controle ou la visite. 

— Consignes de securite : recommandations speciales par rapport aux conditions 
d’interventions. 

— Moyens : ce sont dcs moyens materiels ou documentaires servant a bien exe- 
cuter les travaux demandes. Ils pourront etre : 

• outillages speciaux, 

• n° de plan, 

• reference de l’instruction technique. 

— Valeur/Reference: c’est une valeur referentielle correspondant a la marche 
normale de l’installation ou une valeur a neuf. Elle peut etre soit une valeur 
fixe soit un intervalle de valeurs. 

— Effectif: efifectif de l’equipe (nombre et specialite). 

— OT n° : c’est le numero de 1’OT qui accompagne le lancement des travaux de 
prevention. 

■ Case remplie par le responsable d'intervention 

— Intervenants : on note le nom de tous les intervenants qui devront participer 
aux travaux. 

■ Parties remplies par les intervenants 

— Valeur/Mesure : c’est une valeur mesuree ou lue sur l’instrument installe. 

— Etat: les intervenants donneront lcurs appreciations en marquant: 

1. Rien a signaler 

2. Debut degradation 

3. Degradation avancee 

4. Intervention immediate 

I Remarque 

Ces appreciations pourront se faire d’aprcs I’etat observe du materiel visite ou d apres la conipa- 
raison entre la valeur mesuree ou lue avec la valeur de reference donnee precedemment. 

- Intv (Intervention realisee) : si l’etat observe est « 4 = danger », faction correc¬ 
tive devra etre entreprise immediatement. Et on mcttra une croix dans cettc 
colonne quand [’intervention & faire est realisee. En cas d’empechement pour 
une cause quelconque, le chef d’equipe devra faire le necessaire pour que 
1 intervention soit realisee dans le temps qui suit. 

- Observations des intervenants : cette colonne est reservee pour routes les 
remarques ou les precisions apportees par les intervenants. 

Les intervenants notent aussi le « temps passe » en bas de cette colonne. Cela 
permet aux methodes de capitaliser le temps exact des travaux demandes et 
d ajuster le planning de charge. 
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MAINTENANCE PREVENTIVE Gamme: CE1105 

JH 2m , - 

GAMME OPERATOIRE Units de production : FILTRATION 

f N° : Description : Visite type M3 - Centrifugeuse CE470 Units de maintenance : CENTRIFUGEUSE CE470 
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2.6 Documents operationnels 


2.6.3 Gamme de maintenance preventive 


Une fiche de maintenance preventive et une gamme de maintenance preventive 
(figure 2.21) sont deux documents similaires, nous utilisons deux appellations 
pour definir les deux manieres differentes de regroupcmcnt des operations : 

— la fiche de maintenance preventive ne regroupe que des operations de meme 
periodicite, d’une meme equipe de travail, d’une machine ou d’une unite de 
maintenance; 

— il existe une notion de sequence entre les gammes de maintenance preventive 
d’une machine ou d’une unite de maintenance. La premiere gamme regroupe 
toutes les operations d’une periodicite de base. La deuxieme concient le comenu 
de la premiere et en plus les operations dont la periodicite est un multiple de la 
periodicite de base. 



Exemples 

La fiche MP mensuelle ne contient que des operations tnensuelles. La fiche MP rrimcsrrielle 
condcnt uniquement des operations trimestriclles. La gamme Ml dite mensuelle contient les 
operations tnensuelles. La gamme M2 dite trimestrielle contient la gamme Ml + les operations 
trimestriclles. Iat gamme M3 dite semestrielle contient la gamme Ml + la gamme M2 + les 
operations semestrielles. 


I Remarque 

Les fiches de maintenance preventive donnent plus de souplesse au travail de lissages des charges. 


Mois 





□ 








Fiche MP mensuelle 

□ 

1 

a 

D 


□ 

D 

D 

D 

X 

X 

X 

Fiche MP trimestrielle 


X 



X 



X 



X 


Fiche MP semestrielle 



X 






X 




Gamme MP mensuelle 





□ 


£1 



X 

X 


Gamme MP trimestrielle 



X 






X 




Gamme MP semestrielle 






X 






X 


Figure 2.22 - Comparaison entre fiche et gamme de maintenance preventive. 


2.6.4 Instruction technique 

Ce document definit les regies de l’art des interventions ou les bonnes manieres 
de faire (figure 2.23) : 

- mode operatoire de demontage/remontage ; 

- instructions de maintenance preventive ; 

- instruction dc reglage ; 

- instruction d’essai; 

- instruction dc manutention. 
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2.6 Documents operationnels 


JHiw 

INSTRUCTION TECHNIQUE tLECTRIQUE E003 

Designation : ENTRETIEN PRFVENTIF D'UNE ARMOIRE ELECTRIQUE OU D'UN COFFRET ELECTRIQUE 
* Condition a respecter avant de commencer le travail: consignation 


MATERIEL SUR PORTE 

A VERIFIER 

1 

Appareil de mesure 

• Fixation 


Voyant de signalisation 

• Raccordements 


Verrines de signalisation 

• Effectuer un test lampes 

2 

Commutateurs 

• Fixation 


Boutons tournants 

• Contacts 


Bouton poussoir 

■ Facilites de manoeuvre 
• Raccordements 

3 

Serrure 

■ Etat mecanique 


Joints 

• Absence de points durs 


Tringlerie et articulations 

■ Fixation et etat de joints de porte 


MATERIEL DANS L’ARMOIRE 

A VERIFIER 

4 

Ensemble 

• Nettoyage avec chiffon et aspirateur 

• Aucun stockage des pieces 

• Schemas dans un support adapte 

5 

Interrupteurs 

■ Fixation et isolation 


Sectionneurs 

• Contacts 


Disjoncteurs 

■ Calibre des fusibles 

■ Facilites de manoeuvre 

• Etat de poignet de commande 

• Raccordements 

• Presence de pare-flamme 

6 

Contacteurs 

• Fixation 

• Contacts 

• Partie mobile 

• Raccordements 

7 

Resistances 

a Fixation 


Potentiometres 

a Element resistant 
a Isolant 
a Curseur 
a Raccordements 

8 

Transformateurs 

a Fixation 

a Isolement primaires-secondaires 
a Raccordements 

a Absence de vibrations: essai sous tension 

9 

Borniers 

a Fixation 


Cosses 

a Raccordements 
a Soudure 

10 

Jeux de barre 

a Serrage 
a Supports 
a Raccordements 

11 

Filerie 

a Etat, rangement des fils 

12 

Goulotte 

a Fixation 

a Mise en place des couverdes 

13 

Filtre de ventilation 

a Nettoyage ou remplacement 

14 

Relais 

a Nettoyage 
a Raccordements 

a Absence de vibrations: mise sous tension 
a Presence de reperage 

Realise par J. Heng le 15/11/1997 

Folio 1/1 


Figure 2.23 - Instruction technique electrique. 
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2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 


2.6.5 Fiche d'expertise 


Ce document conticnt une Iiste de points a examiner lors de l’expertise 
(figure 2.24) : 

— d’une unite fonctionnelle ; 

— d un sous-ensemble ; 

— d un organe. 

Cette fiche cst souvent utilisee lors d’une revision d’un appareil avec demontage. 

2.6.6 Instruction de graissage 



Certaines machines possedent de nombreux points de graissage, plus ou moins 
visibles. L’objectif d’une fiche de graissage est de presenter les operations d’une 
maniere tres explicite afin de faciliter les executions que I on pourra confier au 
personnel de premier niveau de formation en maintenance. Une fiche de grais¬ 
sage comporte les elements suivants (figure 2.25) : 

- operations : graissage, lubrification, controle de niveau, vidange et remplace- 
ment, nettoyage ; 

- qualite du lubrifiant; 

- quantite du lubrifiant: en gramme, en litre, nombre de coups de pompe ; 

- moyen : pompe manuelle, pinceau, indicateur de niveau ; 

- repcre : schema avec numerotation des points de graissage. 


2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 

C’est la phase de l’organisation du travail ou de preparation a l’ordonnancement. 


2.7.1 Planning des charges 

C’est une repartition annuelle homogcne pour tous les arrets, sauf barret annuel 
et l’arret de fin de production, afin de respecter les moyens en personnel dont 
dispose la realisation (capacite des charges des ateliers). 

La planification devra tenir compte des contraintcs suivantes : 

- la charge effective de l’ensemble des travaux definis dans chaque fiche de 
maintenance preventive ; 

- la periodicite des operations ; 

- la durce effective du temps de travail (6 heures par poste) ; 

- les conditions d’intervention tellcs que l’accessibilite, la localisation, les regies 
de securite ; 

- la politique du service de maintenance, de production ou de l’entreprise. 
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2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 


JH 2m 


INSTRUCTION DE GRAISSAGE 

Machine PR 18 

Presse a injecter BILLON H 280/90 



Rep 

Organe 

Intervention 

Reference produit 

Nbre de 
graisseur 

Quantite 

(litres) 

Moyen 

P6riodicite 

(heure) 

1 

Centred tie graissage 

Controle & remise niveau 

ANFROL XPO 




100 

Remplacement 

ANFROL XPO 


4 


6000 

2 

Sommier 

Graisser 

Multi usage 

3G 


pompc manu 

500 

3 

Plateau embiellaqe 

Graisser 

Multi usage 

2 x 4G 


pompe manu 

500 

4 

Systeme d’ejection 

Graisser 

Multi usage 

3G 


pompe manu 

500 

5 

Plateau mobile 

Graisser 

Multi usage 

2 x 4G 


pompe manu 

500 

6 

Moteur eiectrique 

Graisser 

Multi usage 

2G 


pompe manu 

1500 

7 

Groupe d'injection 

Graisser 

Multi usage 



pompe manu 

500 

8 

Moteur hydraulique 

Graisser 

Multi usage 

1G 


pompe manu 

1500 



Controle & remise niveau 





100 

9 

Reservoir hydraulique 

Prise d'6chantillon - 
analyse / remplacement 

SAFCO RUBRIC S.68.Z 


3000 


6000 

10 

Filtre depart 

Contrdle de colmatage 

HC 9600 FKK 8H 




100 

11 

Filtre d'aspiration 

Meltoyaoe 

Z3B.430 




6000 

12 

Filtre - qroupe injection 

Contrble de colmatage 

HC 9801 FDP4H 




100 

13 

Glissiero de fermeture 

Cont presence de qraisse 




Cont visuelle 

100 

14 

Colonne de fermeture 

Cont presence de qraisse 




Cont visuelle 

100 

15 

Glissiere d'injection 

Cont presence de graisse 




Cont visuelle 

100 

Realise 

teur Jean HENG 

date : 22/04/2000 

modifie le : 

Indice : A 

fc 



Figure 2.25 - Instruction de graissage. 


■ Calcul du nombre de postes d'arret 

Le nombre de postes d’arret et celui des arrets programmes devront repondre 
au bcsoin des charges a programmer. La determination du nombre d’arrets 
programmes peut tenir compte aussi de la charge pour realiser les OT. Cette 
charge peut etrc obtenue en consultant 1’historique de l’annee precedenie et en 
estimant celle de l’annee a venir. On obticndra par le calcul un nombre d’arrets 
pour chaque corps de metier et on prendra la valeur la plus grande correspon- 
dant a la charge la plus elevee (figure 2.26). 
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2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 


Cumul des heures OT 
realise a I'arret 
(sur 1 an) 
par specialite 


Nombre de personnes 
disponibles par poste 
et par specialite 
(a) 



Duree « dispomble 
par poste 
et par specialite 




Operations Maintenance 
Preventive a I'arret 
I (duree op. x nb interv) 
par specialite 


Charge previsionnelle 


Ressources disponibles 

Charge previsionnelle 

totale pour OT 


par poste 

totale Maintenance 

par specialite 


et par specialite 

preventive par specialite 

(b) 


(b) 

(d) 


Qb)/w; 

Nombre de postes 
pour OT 
par specialite 
(e) 


((d) / (cT) 

Nombre de postes 
pour Maintenance 
preventive 
par specialite 
(f) 


Nombre de postes 
d'arret maxi 
pour un arret 
programme 
(h) 


(1) est induse la charge 
de travail necessaire 
a la realisation 
du graissage 


Qe) 4 (fl) 

Nombre total 
de postes necessaires 
par specialite 
( 9 ) 


Duree de mise 
en condition initiale 
(poste/arret) 

(i) 


(2) Duree totale poste 

moins durees: 

• casse-croiite 

• preparation et acces 
au lieu d'intervention, 
repli 

• pour reparations 
immediates (15 a 20 %) 


Nombre total 
de postes le plus grand 
(suivant specialite) 

(I) 


Duree 

de redemarrage 
(poste/arret) 

(j) 


Nombre d'arrets programmes ((I) / (k) 


Nombre de postes d'arret 
maxi utiles pour un arret 
programme 
(k = h — i—j) 


Figure 2.26 - Schema de calcul du nombre d'arrets programmes. 
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2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 


I Remarque 

Si les charges sont trop grandes, il est preferable de porter un ceil critique sur le plan de mainte¬ 
nance preventive. L’expcrience montre que le redacteur a tendance a vouloir en faire trop : 

- beaucoup d’opcrations sur un ou plusieurs organes, 

- periodicite trop serree (trop de visite par an). 

Lventuellement les periodicals et l’estimation des temps seront a revoir. 

■ Donnees du planning (ou planification des arrets) 

Le tableau de planning des charges sera divise en 52 semaines. 

- La charge prevue par arret est exprimee en homme-heure, pour un arret 
donne, et est egale a : 

6 X Nombre de postes d’arret X Nombre d’intervenants prevus pour cet arret 

— Le temps d’ouverture par poste est de 8 heures. En tenant compte des temps 
de changement de vetement, temps de pause, temps de passation de consignes, 
du temps de deplacement... il rcste 6 heures comme temps effectif de travail. 
- La charge effective par arret est la charge pour accomplir une somme de travail a 
effectuer pendant cet arret. Elle est egale a la somme des charges effectives corres- 
pondant aux fiches de maintenance preventive a programmer pendant cet arret: 

= Somme [NSP x DUR] 

- La charge disponible par arret est la charge prevue moins la charge effective. 

- FCH : numero de fiche de maintenance preventive. 

- NSP : nombre de specialites (defini dans les fiches de maintenance). 

- N/A : nombre de fois a appliquer dans une annee (exemple N/A = 12 pour 
une periodicite mensuellc). 

— DUR : duree d’execution. 

2.7.2 Methodologie de lissage des charges 

Cela consiste a repartir sur les semaines d’arret, les caches definies par les diffe- 
rentes fiches selon leur periodicite (N/A), ceci en tenant compte des contraintes 
citees precedemment. 

I Exemples 

Ccrtaines taches ne doivent pas se trouver dans la mcme pdriode. 

Certaines taches doivent etre imperativement dans une periode donnee. 

II ne doit pas y avoir d’incompacibilite entre les differents corps de metier. 

■ Preparation 

Dans la fcuille de calcul, on fait entrer les donnees de routes les fiches de main¬ 
tenance preventive dans les colonnes FCH, NSP, N/A et DUR. 

On inscrit ensuite le nombre de postes d’arret et le nombre d’intervenants prevus 
dans routes les semaines oil il y a l’arret. 

Cette preparation exige la connaissance de l’organisation des ateliers. 
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2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 


■ Operation de lissage 

Cette operation de lissage se fait par corps de metier. II s’agit d’inscrire la valeur 
de la duree de la fiche dans routes les colonnes des arrets selon le nombre N/A et 
espacee suivant la periodicite. La charge effective et la charge disponible (charge 
restante) sont calculees de la maniere suivante (figures 2.27 et 2.28). 


Semaines 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Nombre de postes d'arret 


2 




1 



Nombre d’intervenants 


3 




4 



Charge prevue par arret 


36 




24 



Charge effective par arret 


3 




3 



Charge disponible par arret 


33 




21 




FCH 

NSP 

N/A 

DUR 










- 

' 


AE101 

1 

12 

3 


3 




3 




AE102 

1 

4 

6 










AE103 

1 

2 

8 










AE104 

2 

12 

2 










AE105 

2 

4 

4 










Figure 2.27 - Exemple de feuille de calcul. 


Semaines 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Nombre de postes d'arret 


2 




1 



Nombre d'intervenants 


3 




4 



Charge prevue par arret 


36 




24 



Charge effective par arret 


7 




3 



Charge disponible par arret 


29 




21 




FCH 

NSP 

N/A 

DUR 




10 : 






AE101 

1 

12 

3 


3 




3 




AE102 

1 

4 

6 










AE103 

1 

2 

8 










AE104 

2 

12 

2 


2 








AE105 

2 

4 

4 










Figure 2.28 - Exemple de feuille de calcul. 
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2.7 Planification des travaux de maintenance preventive 


Par exemple (figure 2.27), dans la semaine 2 : 

- nombre d’arrets = 2 

- nombre d’intcrvenants = 3 

- charge prevuc pour cet arret = 6x2x3 = 36 

La fiche AE101 prevoit dans cette semaine : 

- charge prcvue : 1 X 3 = 3 

- charge disponible apres realisation : 36 - 3 = 33 

Si la fiche AE104 est a realiser dans la memo semaine (figure 2.28) : 

- charge prevuc pour AE104 : 2 X 2 = 4 

- charge effective : 3 + 4 = 7 

- charge disponible : 36 - 7 = 29 
Pour faciliter le travail, le tableau de lissage peut se faire en utilisant le tableur 
Excel avec insertion des formules de calcul dans des cellules correspondantes. Le 
calcul sera actualise au fur et a mesure que Ton inscrit la duree des autres fiches 
dans les colonnes correspondantes. 

Un lissage des charges est dit « parfait » lorsque la charge disponible (charge res- 
tante) est la meme pour tous les arrets. Si la charge restante est negative, e’est 
qu’il y a un depassement de la charge prevue. 

Etant donne que, pendant les arrets, routes les equipes se retrouvent pour un 
corps de metier donne, le lissage des charges doit se faire ensemble pour tous les 
ateliers. 11 s’agit du partage des memes ressources. Autrement dit, routes les fiches 
de maintenance de la meme specialite des differents ateliers doivent se retrouver 
dans le meme tableau des charges. 



I Remarque 

Dans ce tableau, il faut faire apparaitre la periode de l’arret annuel et ccllc de fin de production. 


■ Ordre de priorite de placement des taches 

Les taches ayant plus de contraintes sont a placer en premier. D’une maniere 
arbitraire, on placera les fiches dans l’ordre suivant: 

a. Fiche de periodicite mensuelle (N/A = 12). 

b. Fiche contenant les operations de longue duree. 

c. Fiche contenant les operations dont la periode d’execution est primordiale. 

d. Fiche de periodicite trimestrielle (N/A = 4). 

e. Fiche de periodicite semestrielle (N/A = 2). 

f. Fiche de periodicite annuelle (N/A = 1). 

En general, les fiches dont la duree est tres longue seront lancees pendant 1’arret 
annuel. 

I 2.7.3 Lancement des travaux de maintenance preventive 

On recapitule les fiches de maintenance a lancer a partir du tableau de planning 
des charges. Les methodes preparent un dossier comprenant: 

- les copies des fiches ou gammes de maintenance preventive ; 

- les bons de sortie magasin pour les pieces a remplacer; 
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2.8 GMAO et planification de maintenance preventive 


- les documents d’accompagnement (fiches d’expertise, fiche de rclcve d’epais- 
seur, fiche de graissage, plans...). 

Les fiches « instructions techniques » doivent etre mises a la disposition en per¬ 
manence des intcrvenants dans les ateliers, ce qui permet aux intervenants de les 
consulter a volonte. La mise a jour et la creation des nouvelles fiches se font au 
fur et a mesure. 

2.8 GMAO et planification de maintenance preventive 

La gestion de maintenance assistee par ordinateur assure le planning des charges 
en donnant les dates initiales de lancement des fiches ou les gammes de mainte¬ 
nance preventive. Selon les concepteurs, les logiciels de GMAO offrent plusieurs 
manieres de gercr l’ordonnanccment. 

2.8.1 Gestion calendaire 

Certains logiciels gercnt les echeances periodiques d’une operation ou un 
ensemble d’operations de meme periodicite. Cette gestion est basee sur les jours 
du calendrier. Le declenchement s’effectue regulierement dans le temps scion la 
periodicite en nombre de jours, en semaines ou en mois. 

Cette mcthode convicndra a la gestion des fiches de maintenance preventive. 
Dans ce cas, une fiche de maintenance represente un ensemble d’operations. 

2.8.2 Gestion sequentielle 

Une periodicite de base est fixee en nombre de jours ou en mois. En plus du 
declenchement calendaire dont le principe est le meme que celui de la premiere 
methode de gestion, le logiciel tient compte des sequences entre les differentes 
gammes de la meme machine. 

I Exemples 

Gamme M1 dire mensuelle - sequence : 1. 

Gamme M2 dire trimcstrielle - sequence : 3. 

Gamme M3 dite semestrielle - sequence : 6. 

Si la gamme Ml est realisee pour la premiere fois, l’ordre de declenchement des 
prochaines gammes sera : 

1. Gamme M1. 

2. Gamme Ml. 

3. Gamme M2. 

4. Gamme Ml. 

5. Gamme Ml. 

6. Gamme M3. 

7. Gamme Ml. 

8. Gamme Ml. 

9. Gamme M2. 
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2.9 Suivis de I'application 


Cette rmfthode conviendra a I’application de la planification des gammes dc 
maintenance preventive. Elle peut aussi gerer les fiches de maintenance. Dans 
ce cas, une fiche de maintenance sera considcree comme une gamme « sans 
sequence ». 


2.8.3 Gestion par compteur 


C’est Ie cas ideal de I’application de maintenance preventive. Les operations sont 
declenchees par le nombre d’heures de fonctionnement de l’installation. Cette 
pratique necessite un compteur horaire pour chaque machine isolee. Un seul 
compteur pourra etre suffisant pour indiquer le nombre d’heures de fonctionne¬ 
ment d un groupe de machines simples liees fonctionnellement ou groupccs en 
unite de production. 

Ce mode de gestion necessite : 

- le releve et la mise a jour reguliers du compteur du systeme informatique ; 

- ou la liaison entre le compteur machine et le systeme informatique permettant 
la mise a jour automatique. 



2.8.4 Gestion des valeurs de mesure 

Le declenchement s’effectue quand la valeur d’un parametre associe a un equipe- 
ment atteint un seuil. Ce procede peut etre utilise sur une installation equipee 
d’un suivi en continu d’un certain parametre et s’adapte bien a la pratique de la 
maintenance preventive conditionnelle. 

2.8.5 Gestion des evenements 

Le declenchement s’effectue a l’apparition d’un symptome de defaillance sur un 
equipement. Cette methode conviendra pour une installation possedant un sys¬ 
teme de supervision. 

2.8.6 Generation des ordres de travail 

Le declenchement des travaux de maintenance preventive se fait en utilisant la 
fonction « Generation des OT » et en choisissant la nature de travail « Mainte¬ 
nance preventive ». Et on definit une periode de generation. 

Dans un reseau informatique de l’entreprise, cette fonction peut aussi dependre 
du responsable de l’atelier. Celui-ci peut creer et generer lui-meme des OT. Mais 
dans la pratique de preparation et de suivi, il est preferable que la generation des 
OT de maintenance preventive soit faite par les methodes. 


2.9 Suivis de I'application 

2.9.1 Suivi immediat 

C’est le role du chef d’equipe d’intervention, qui suit l’avancement de son equipe 
et se rend compte des problemes au cours du d^roulement. 


69 


PRINCIPES ET MISE EN CEUVRE 




2 • Mise en oeuvre 


2.10 Preparation des arrets 


Les resultats de visite sont exploitcs par les agents de maitrise de realisation main¬ 
tenance pour declencher les travaux necessaires. 

2.9.2 Suivi ordonnancement/methodes 

L’ordonnancement veillera a ce que les interventions se passent bien d’apres le 
planning. II se rend compte du probleme s’il y a un blocage de l’intervention 
immediate (etat 4) ou de l’ensemblc des operations. En connaissant la raison du 
blocage, il trouvera la solution pour que (intervention necessaire soit realisee 
dans un delai convenablc. 

I Rappel 

Dans la fiche de maintenance, les intervenants doivent marquer une croix dans la colonne 
<• 1NT : intervention r&disee », si Taction corrective intervient immediatement, suite a une appre¬ 
ciation « etat 4 ». 

Les agents des methodes suivent revolution de la degradation des composants ou 
organe soit en analysant les enregistrements de CND (controle non destructif) 
ou de maintenance conditionnelle, soit en exploitant les resultats des visites. 

En fonction du delai d’approvisionnement et du mode d’usure ou de defaillance 
d un organe donne, diverses appreciations vont suivre les visites : 

— etat 2 : debut de degradation, les agents des methodes considerent qu’il s’agit d’un 
avertissement et ils porteront une attention particuliere a I’organc en question ; 

— tftat 3 : degradation avancee, les agents des methodes commenccnt a preparer 
les pieces de rechange necessaires et prevoient la prochaine intervention ou 
l’etat de Forgane pourrait devenir 4. 

2.9.3 Circuit des dossiers de maintenance preventive 

Voir figure 2.29 page suivante. 

2.10 Preparation des arrets 

2.10.1 Recensement des travaux 

En principe les arrets courts et de faible periodicite, par exemple les arrets hebdo- 
madaires ou mensuels, sont pour l’application de la maintenance preventive. 
Mais on pourra profiler de ces arrets pour realiser d’autres travaux : 

— intervention suite a la derniere visite de prevention ; 

- travaux de reparation suite au depannage a caractere provisoire ; 

— travaux demandes par les differents services. 

La reunion hebdomadaire interservice permet de faire la mise a jour des travaux 
supplementaires. 

Un arret annuel comportera encore plus de travaux : 

- operations de procedure d’arret (dans certaines usines, cettc phase peut durer 
jusqu’a 2 a 5 jours) ; 

- travaux repetitifs ; 
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Analyse l» 

/lethodes 

i 


Archive 


Figure 2.29 - Circuit des dossiers de maintenance preventive. 


- travaux suite a des visites preventives et non realises au cours de I’anncc ; 

- grands travaux de modification, de remise en etat ou de remplacement; 

- travaux suite a des visites reglcmenraires et non soldes au cours de l’annee; 

- operations de maintenance preventive de periodicite annuelle ou d’autres 
periodicites prevucs par le planning des charges. 

2.10.2 Etablissement du planning 

Le diagramme de Gantt est le plus facile a etablir pour planifier la totalite des 
travaux. Par ailleurs les logiciels de planification sont nombreux actuellement. 
Pour des travaux complexes et longs necessitant plusieurs corps de metier, il est 
preferable dfetablir un dossier complet de « preparation du travail ». 

Dans le diagramme de Gantt, une tache est representee par un segment de droite 
dont la longueur caracterise la duree. 


Designation 

Intervenant 

7 h 8 h 9 h lOh 11 h 12 h 13 h 14h 

Tache A 

Pierre 















Tache A 

Jacques 















Tache B 

Pierre 








■ 




Tache C 

Jacques 














Figure 2.30 - Fiche de preparation du travail. 
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Dans le cas oil 1’arret hebdomadaire est principalement un arret pour mainte¬ 
nance preventive, le planning d’arret peut etre preetabli et on ajoute les travaux 
supplementaires sur les lignes prevues a cet effet. 

2.10.3 Preparation avant I'arret 

Cette etape est tres importante pour la reussite de l’execution des travaux : 

— commande des pieces de rechange, des ensembles d’organes et des matieres ; 

— lancement de fabrication de pieces a remplacer ; 

— prevision de main-d’ceuvre exterieure ; 

— interventions des specialistes. 


2.10.4 GMAO et preparation des arrets 

Certains logicicls simplifient la creation des OT pour les travaux complexes, 
composes de plusieurs phases et engageant plusieurs corps de metier, cn propo- 
sant des OT multi-BT. 

Un numero est donne automatiquement a un OT et les BT prendront le 
numero de l’OT suivi de leur indice numerique. Le libelle de l’OT est celui du 
travail donne. Le libelle d’un BT est compose du libelle de LOT et de la designa¬ 
tion de la phase correspondante. 

Exemple 

OT n" 445 : REMPLACEMENT BLINDAGE T REM IE. 

BT n* 445 - 01 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE - Demontage (4 chaudronnicrs). 

BT n“ 445 - 02 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE - Transport blindage (2 chau- 
dronniers). 

B1 n° 445 - 03 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE - Elevation des blindages et rem- 
placemcnt (4 chaudronniers, 1 grutier). 

BT n” 445 - 04 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE - Enlevement des debris (1 chau- 
dronnier, I cariste). 

La liaison entre la GMAO et le logicicl de planification facilite le transfert des 
donnees. 


2.11 Analyses quotidiennes et methodes 

2.11.1 Classement des gammes de maintenance preventive 

Au retour de l application, les fiches ou les gammes de maintenance preventive 
sont groupees dans un grand dossier « Unite de production ». Le dossier d une 
unite de production est decoupe par des intercalaircs « Unites de maintenance » 
dans lesquelles les gammes correspondantes sont classees dans l’ordre de leur 
numero de reference (figure 2.31). Les memes gammes doivent se trouver 
ensemble et dans I’ordre chronologique de l’application inverse. 
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2.11 Analyses quotidiennes et methodes 




Figure 2.31 - Classement des gammes de maintenance preventive. 


2.11.2 Analyse de retours d'informations (tableau 2.2) 

Apres un certain nombre d’applications du plan de maintenance preventive, les 
methodes pourront exploiter les retours d’informations selon les principes sui- 
vants : 

- si pour routes les operations efifectuees sur un organe donne, les appreciations 
sont toujours a l’etat 1 : RAS, on doit commencer a poser la question : la 
periodicite donnee n’est-elle pas trop serree ? 

- par contre, s’il y a une panne entre les deux visites, est-il possible que la perio- 
dicitd donnee soit trop large ? 

- dans certains cas, on devra garder la periodicite assez serree par precaution ou 
pour raison de securite. 

L’experience montre qu’il faut attendre un delai d’application de 6 mois au 
minimum avant d’entamer une modification generale des plans de maintenance 
d une usine de taille importantc. Ceci en vue de s’assurer que tout se passe bien 
et que toutes les gammes sont appliquees dans de bonnes conditions. 

| 2.11.3 Analyse des rapports de depannage 

A la suite d’un incident (traitement dcs bons de travail - historique d’interven- 
tion), on devra s’interroger sur le plan de maintenance : 

— Cet incident peut-il etrc prevenu par des visites systematiques ? 

- Si oui, existe-t-il une operation de controlc sur cet organe en question ? 

Pour une panne donnee, il faut verifier s’il s’agit d’une panne repetitive ou d’un 
incident extraordinaire, avant de dire que la periodicite est trop large. Dans tous 
les cas, chercher a climiner completemcnt une panne en connaissant sa cause est 
mieux que faire la visite de maintenance preventive (figure 2.32). 

Ceci fait l’objet d une etude de fiabilisation. 
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Tableau 2.2- Analyse de retours d'informations. 


Constatations 


Actions 


Des arrets pour panne ont lieu 
avant certaines visites 


Augmenter la frequence de visite 


La degradation evolue tres lentement Diminuer la frequence de visite 
de I'etat 1 a l'6tat 2 

Toutes les n visites, on doit remplacer Remplacer les visites par des remplacements 
un organe systematiques a frequence n 

La degradation evolue tres Faire une analyse pour resolution 

rapidement de I'etat 1 a I'etat 4 de defaillance 


Rapport 
de depannage 

( Confrontation 
\ Defaillance ? 


Plan de maintenance preventive 
Est-ce qu'il existe une operation 
de controle pour detecter 
la defaillance concernee ? 


Defaillance repetitive ? 
Cout important ? 


Le plan de maintenance 
preventive est-il adapte ? 


Identification 
et Plan d'action 


Mise a jour 

du plan de maintenance preventive 
Operations et Periodicites 


Traitement 

Maitrise d'intervention 

• Formation 

• Effectif 

• Materiel 


Fiabilisation 

Amelioration 

Archive 

Dossier machine 


Figure 2.32 - Analyse d'un rapport de depannage. 
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2.12 Integration des controles reglementaires 


2.12 Integration des controles reglementaires 


Dans certaines enrreprises, la gestion des controles reglementaires se fait a part. 
Elle est confiee soit au service dc securite, soit it la production. 

En principc les controles reglementaires sont sous la responsabilite du respon- 
sablc de maintenance. Le moyen le plus simple est de les integrer dans les plans 
de maintenance. Cela permet ainsi de les gerer en meme temps quc des opera¬ 
tions de maintenance et de bcncficier de l’utilisation de la GMAO. 

Nous renvoyons aux tableaux en annexe de l’ouvrage qui donnent les periodicites 
des differcntcs installations soumises. 
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3.1 Lubrification 

3.1.1 Lubrifiants et additifs 



■ Les lubrifiants 

Le role d’un lubrifiant est tout d’abord la diminution du frottement, cause prin¬ 
cipal de l’usure. II permet une formation d’un film qui separe les elements glis- 

sant l’un sur 1’autre. Par ses proprietes physiques, il assure cgalement d’autres 

fonctions : 

- refroidissement: evacuation de la chaleur produite par le frottement ou par 
une source exterieure ; 

- protection contrc la rouille et d’autres types de corrosion ; 

- filtration : mise en suspension des particules et piegeage sur un filtre ; 

- etancheite : matelas visqueux entre les pieces mecaniques ; 

- transmission de I’energie: dans les circuits hydrauliques et les transmissions 
automatiques de vehicules. 

On les distingue, scion leur nature, en plusieurs categories suivantes : 

- Les huiles minerales sont issues du raffinage du petrole brut. Elies sont les plus 
utilisees car elles ont I’avantage d’etre peu couteuses et d’offrir une gamme tres 
etendue de viscosite. On peut ainsi modifier leurs caracteristiques en ajoutant 
des additifs. 

- Les huiles grasses sont d’origine animale ou vegetale (huile de colza, de ricin, de 
lanoline). Elles sont tres peu utilisees dans la lubrification proprement dite. 
Elies sont de faible viscosite et tres sensibles au vieillissement par oxydation. 

- Les huiles synthetiques sont obtenues par synthese chimique. Leur utilisation 
necessite parfois des precautions (tenues des joints, filtration, miscibilite). 

- Les graisses sont des huiles minerales ou synthetiques epaissies par un gelifiant 
(savon ou argile colloi'dale). Leur consistance est fonction de la teneur en geli¬ 
fiant. Leur utilisation principale est le graissage des roulements et des articula¬ 
tions. 

- Les lubrifiants solides proviennent de la cristallisation laminaire de certains pro- 
duits (graphite, bisulfure de molybdene). 11s sont utilises dans la lubrification 
sous forte charge ou a haute temperature. 

- Les fluides a base d’eau sont difficilement inflammables et utilises dans cer- 
taines applications particulieres (arrosage des machines outils). 
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■ Les additifs 

On trouvc lcs families d’additifs habitucllement employes dans les huiles lubri- 
fiantes. 

□ Les antioxydants 

Les huiles utilisees dans les applications haute temperature et en contact avec Fair 
s’oxyderont en formant des composes chimiques qui peuvent degrader la visco¬ 
site et provoquer la corrosion. Les antioxydants peuvent multiplier par 10 ct plus 
la resistance de l’huile a Foxydation. 

□ Les anti-usures 

Ces additifs anti-usure ou anti-wear (AW) forment une couche qui protege 
contre l’usure en evitant le contact direct entre les surfaces. 

□ Les additifs EP actifs 

Les additifs EP (extreme pression) accroissent la capacite de charge du film iubri- 
fiant. Ils se combinent physiquement avec Ic metal et forment une surface dont 
la resistance est moins importante que le metal lui-meme. Le cisaillement est plus 
facile, ce qui evite un contact metal/metal et un grippage. 

Pour les roulemcnts fortement charges, par exemple les roulements de lami- 
noirs, on recommande habituellement Futilisation de graisse contenant des 
additifs EP. Mais il faut etre tres prudent dans le choix d’un lubrifiant EP et se 
faire confirmer par le fabricant la formulc des additifs EP pour ne pas endom- 
mager le materiel. 

Les additifs EP les plus courants contiennent des composes phosphates, chlores 
et soufres. 

□ Les additifs anti-mousse 

Avec les additifs anti-mousse, la tension de surface est reduite et les bulles de 
lubrifiant eclatent lorsqu’elles atteignent la surface du bain d’huile. 

3.1.2 Proprietes des lubrifiants 

On peut citer les proprietes importantes des lubrifiants : 

- la viscosite, Faptitude a la formation d’un film pour les huiles ; 

— la consistance pour les graisscs. 

■ Viscosite 

La viscosite est la plus ou moins grande facilite d’ecoulement d’un liquide. Phy¬ 
siquement cette propriete caracterise le frottement interne dans une huile lubri- 
fiante. qui se produit entre les differentes couches moleculaircs quand le liquide 
est mis en mouvement. 

L unite de mesure pour la viscosite cinematique est le mnr/s (ISO), le centistoke 
(cSt). Les mesures sont, en general, faites a 40 °C et a 100 °C. Aux Etats-Unis, 
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on utilise le SUS (Saybolt Universal Seconds) et les mesures se font a 100 °F 
(37,8 °C) eta 210 °F (98,9 °C). , 

On distingue la viscosite dynamique de la viscosite cinematique. 


□ Viscosite dynamique 

Le coefficient de viscosite dynamique est determine a 1’aide des appareils consu¬ 
mes par un cylindre tournant dans un stator contenant d’huile (viscosimetre 
Brookfield ou cold cranking simulator). On mesure l’effort de cisaillement sur la 
pellicule d’huile. Cette propriete est principalement utilisee pour les mesures a 
basse temperature relatives a la classification SAE (Society of Automotive Engi¬ 
neers) des huiles pour moteurs et pour transmissions mecaniques. 

L’unite dc mesure est le centipoise (cP). 

l.a classification SAE etablit une plage de viscosite des huiles des moteurs et des 
transmissions mecaniques de vehicules (boite de vitesse et pont motcur). La 
mesure de viscosite se fait a 98,9 °C (210 °F) pour les huiles utilisees en etc (pre¬ 
ponderance de la viscosite a chaud pour assurer la lubrification) et k -17,8 °C 
pour les huiles d’hiver (importance de la viscosite a froid pour le demarrage). 
Cette mesure permet de verifier qu’une huile, qui permettrait le demarrage d un 
motcur par temps froid, est suffisamment pompable pour assurer des les premiers 
tours, une circulation suffisante et eviter des usures et des grippages. 

On appelle une huile multigrade 10 W/30, une huile qui a, a chaud (100 °C), 
une viscosite comprise dans la fourchette SAE 30 et qui, a froid, se comporte 
comme une huile SAE 10 W (tableau 3.1). 



Tableau 3.1 - Definition des grades SAE de viscosite. 


Grade SAE 

Viscosite maximale 

Temperature limite 

Viscosite 

de viscosite 

a la temperature de 

de pompabilite 

(en cSt a 100 °C) 

mini maxi 

OW 

3 250 a - 30 "C 

-35 °C 

3,8 — 

5 W 

3 500 a - 25 'C 

-30 “C 

3,8 — 

10W 

3 500 a - 20 "C 

-25 “C 

4,1 — 

15 W 

3 500 a- 15 ’C 

-20 ‘C 

5,6 - 

20 W 

4 500 a- 10 X 

- 15 "C 

5,6 - 

25 W 

6 000 a - 5 ”C 

- 10 “C 

9,3 < 9,3 

20 

— 

— 

5,6 < 12,5 

30 

— 

— 

9,3 < 16,3 

40 

— 

— 

12,5 <21,9 

50 

— 

— 

16,3 


Viscosite cinematique 

On mesure le temps d’ecoulement d un volume determine d’huile au travers 
d un tube capillaire etalonne (viscosimetre d’Ubbelohde). Seul l’effet de la gravite 
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du poids de l’huile intervient. Le temps d’ecoulement en secondes, multiplie par 
le coefficient du tube donne la viscosite cinematique de 1’huile a la temperature 
de mesure. 

La viscosite cinematique est la plus utilisec pour des raisons de facilite de mesure. 
L’unite est le centistoke (cSt) ou le millimetre carre par seconde (mm’/s). 
L’echelle ISO (tableau 3.2) est basee sur les viscosites a 40 °C et composee de 
18 grades (VG pour viscosity grade). 

Tableau 3.2 - Definition des classes ISO de viscosite. 


Classe ISO 

Viscosite cinematique 

Limites de la viscosite cinematique 

de viscosite 

mediane 

(cSt a 40 c C) 



(cSt a 40 *C) 

mini 

maxi 

ISO VG 

2 

2,2 

1,98 

2,42 

ISO VG 

3 

3,2 

2,88 

3,52 

ISO VG 

5 

4,6 

4,14 

5,06 

ISO VG 

7 

6,8 

6,12 

7,48 

ISO VG 

10 

10 

9,00 

11,0 

ISO VG 

15 

15 

13,5 

16,5 

ISO VG 

22 

22 

19,8 

24,2 

ISO VG 

32 

32 

28,8 

35,2 

ISO VG 

46 

46 

41,4 

50,6 

ISO VG 

68 

68 

61,2 

74,8 

ISO VG 

100 

100 

90,0 

110 

ISO VG 

150 

150 

135 

165 

ISO VG 

220 

220 

198 

242 

ISO VG 

320 

320 

288 

352 

ISO VG 

460 

460 

414 

506 

ISO VG 

680 

680 

612 

748 

ISO VG 1000 

1 000 

900 

1 100 

ISO VG 1500 

1 500 

1 350 

1 650 


□ Indice de viscosite 

On l’appelle parfois l’indice de Dean et Davis. C’est un nombre empirique per- 
mettant d’apprecier Teffct de la variation de temperature sur la viscosite d un 
lubrifiant. Get indice est determine a partir des indices des deux huiles de base. 
Indice de reference 100 : faible variation de viscositc. 

Indice de reference 0 : variation importante de viscosite. 

L indice de viscosite d un lubrifiant donne est obtenu par les operations sui- 

vantes : 

Soient U et 5 les viscosites mesurees de l’huile etudiee a 37,8 °C et a 98,9 “C. 
Les deux huiles etalons d indice de viscosite 100 et 0 seront choisies dans la table. 

— 5: la viscosite des deux huiles a 98,9 °C, 
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— //: la viscosite a 37,8 °C dc l’huile d'indice 100, 

— L: la viscositc a 37,8 °C de l’huile d’indice 0. 

L’indice de viscosite VI de l’huile concernee sera (figure 3.1) : 


VI = 


( l-H) 


x 100 



Figure 3.1 - Indice de viscosite. 


Actuellement on peut avoir des lubrifiants d’indice de viscosite superieur a 140. 

■ Aptitude a la formation d’un film 

L’epaisseur de film lubrifiant est surtout determinee par la vitesse lineaire ou de 
rotation, la temperature et la viscosite. 

■ Consistance 

La consistance est 1c degre de fermete d’une graissc. Le classement N LG I 
(National Lubricating Grease Institute) des Etats-Unis est base sur la penetration 
d’un cone normalise dans le lubrifiant pendant 5 secondcs. Ce classement definit 
les indices aux penetrations travaillces (tableau 3.3). 

Tableau 3.3- Definition de I'indice NLGI. 


Indice 

NLGI 

Penetration 
travaillee (mm) 

Indice 

NLGI 

Penetration 
travaillee (mm) 

Indice 

NLGI 

Penetration 
travaillee (mm) 

000 

44,5 a 47,5 

1 

31,0 a 34,0 

4 

17,5 a 20,5 

00 

40,0 a 43,0 

2 

26,5 a 29,5 

5 

13,0a 16,0 

0 

35,5 a 38,5 

3 

22,0 a 25,0 

6 

08,5 a 11,5 
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■ Caracteristiques des graisses 
Graisses au savon de calcium 

Les graisses a base de calcium peuvent etre utilisees en permanence a des tempe¬ 
ratures inferieures a 50 °C et pendant de tres courte duree jusqu’a 75 °C. Elies 
sont tres rcsistantcs a l’eau et leur stabilite mecanique est assez bonne. Les carac¬ 
teristiques antirouilles inherentes a ce type de graisse sont mediocrcs mais elles 
peuvent etre ameliorees par 1’incorporation d’inhibireurs. II est possible de fabri- 
quer des graisses complexes au calcium, assurant une lubrification de paliers 
jusqu’a des temperatures voisines de 150 "C. 

Leurs indices NLGI sont tres bas (000, 00, 0 et 1) et elles sont tres utilisees dans 
le graissage centralise. 

□ Graisses au savon de sodium 

Leurs caracteristiques antirouilles sont bonnes, mais leur resistance a l’eau est 
mediocre. Elles ne peuvent pas etre utilisees dans les paliers en contact avec l’eau 
ou insuffisamment etanches. 

□ Graisses au savon de lithium 

Les graisses a base de lithium sont admises comme graisses multifonctions en 
raison de leur excellente stabilite mecanique et de leur bonne resistance a l’eau. 
Leur application s’etend dans une large gamme de temperatures. 


Tableau 3.4- Caracteristiques des graisses au savon. 


Graisse 
type 
de savon 

Limite superieure de temperature 
d'utilisation 

Resistance 
a I'eau 

Stabilite 

mecanique 

Applications 

generates 

Utilisation permanente 
dans les paliers a roulements 


Calcium 

75 "C 

50 °C 

Bonne 

Acceptable 

Sodium 

120 'C 

80 °C 

Mediocre 

Bonne 

Lithium 

150 °C 

120 "C 

Bonne 

Bonne 


3.1.3 Quelques regies de graissage 

II s’agit de choisir un lubrifiant convenable pour lubrifier au bon endroit, au bon 
moment et avec une quantite necessaire. Le plan de maintenance preventive doit 
definir : 

- la qualite et la quantite de lubrifiant; 

- la frequence et la methode de lubrification. 

■ Lubrification a la graisse 

La graisse est interessantc en raison de sa consistance : 
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- elle est retenue facilemcnc au cours de la rotation du roulement et reste en 
contact avec des billes ou des rouleaux ; 

- elle assure l’etancheite du roulement. 

La graisse est choisie comme lubrifiant pour les roulemenrs qui fonctionnent 
dans les conditions normales de vitesse et de temperature. La lubrification a la 
graisse presente des avantages sur l’huile : 

- elle permet une installation plus simple, done moins couteuse ; 

- elle offre une meilleurc adherence et assure une protection contre fhumidite et 
les impuretes. 

■ Lubrification a I'huile 

La plupart des roulements classiques sont prevus pour etre lubrifics avec de la 
graisse. D’une fai^on generale, la mobilite de I’huile conduit a des fuites plus 
importantes qu’avec la graisse, a moins qu’une obturation mecanique ne soit 
assuree. L’huile ne protege pas toujours les roulements contre la rouille aussi effi- 
cacement que ne le fait une bonne graisse. 

L’huile est utilisee parce qu’elle est necessaire pour certains organes, par exemplc 
engrenages, coussinets lisses, glissieres, joints, etc. 

L’huile offre les avantages suivants : 

- e’est un lubrifiant plus stable et plus uniforme que la graisse ; 

- en quantite suffisante, elle peut assurer une lubrification de longue duree ; 

- lc controle de l’etat du lubrifiant est tres facile ; 

- l’examen de I’huile soutiree du palier permet de connaitre le comportement du 
roulement. 

D’autre part, I’huile remplace la graisse lorsque les temperatures de fonctionne- 
ment sont elevees. L’elevation de temperature provient d’un fonctionnement a 
grande vitesse, de fortes charges ou d’une temperature ambiante elevee. L’huile 
permet une evacuation efficace de la chaleur des roulements. 

■ Qualite du lubrifiant 

Lc principal probleme du graissage se situe dans lc choix du lubrifiant qui 
convient le mieux. Cette determination sc fait en analysant en detail de nom- 
breux points : 

- la conception et la realisation de la machine, en particulier les charges suppor- 
tees, les vitesses, les jeux, la temperature, la puissance ; 

- les conditions de fonctionnement: temperature tres elevee ou tres basse, pre¬ 
sence de poussiere ou d’humidite, de vibration ou de chocs ; 

- les conditions mecaniqucs du materiel: materiel neuf ou sous garanrie, mate¬ 
riel rod<£ et en bon etat, materiel vieilli ; 

- les systemes de graissage : manuel, semi-automatique a huile perdue, semi- 
automatique a huile recuperee, automatique. 

D’une manierc generale on utilise la qualite courante pour la lubrification a huile 
perdue et la qualite supericure pour la lubrification a huile recuperee. 
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Les reglements imposent parfois des lubrifiants speciaux. C’est le cas par exemple 
des machines des industries alimcntaires et pharmaceutiques oil il y a un risque 
de contact avec les produits ou dans certaines industries oil il y a un risque 
d’explosion. 

La propricte prcpondcrante dans le choix d un lubrifiant est la viscosite : 

— vitesse importante : viscosite faible ; 

— charge importante : viscosite importante ; 

— temperature importante : viscosite importante ; 

— jeu important: viscosite importante. 

■ Quantite de lubrifiant 

Un graissage excessif est souvent plus nefaste qu’un graissage insuffisant: 

— dans les compresseurs : risque d’explosion ; 

— dans les roulemcnts : echauffcment, destruction ; 

— dans les engrenages : perte de puissance, echauffcment. 

Cette indication doit etre definie a la conception de la machine en tenant 
compte de l’etat du materiel (consommateur d’huile ou non). 

■ Localisation 

L’objectif est que le lubrifiant atteigne bien les organes a lubrificr. Le graissage 
centralise est utilise souvent pour les organes difficilement accessibles. Le repe- 
rage des points de graissage facilite la tache de lubrification. 

■ Periodicite (tableau 3.5) 

Au cours du fonctionnement, le lubrifiant s’use et se deteriore, il doit done etre 
remplace a intervalles de temps reguliers et bien definis. L’apport est indispen¬ 
sable pour que la machine ait constamment du lubrifiant en quantite suffisante 
et en bon ^tat. 

La periodicite de graissage est determinee en fonction : 

— du type de materiel, 

— des conditions de fonctionnement, 

— des systemes de lubrification. 

On devra faire attention aux conditions d’environnement pour l’usagc des car- 
touches de graissage automatique. La periodicite de remplacement n’est pas la 
meme a temperature d’ambiance elevee et a basse temperature. 

■ Classification des lubrifiants par domaine d'utilisation (tableau 3.6) 

La norme ISO 6743 etablit un systeme general de classification qui s’applique 
aux lubrifiants, huiles industrielles et produits connexes, designes par la lettre 
prefixe L. 
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I 

B 

j 


Tableau 3.5 - Periodicite de la lubrification. 


Standard de periodicite* 

P 

J 

H 

M 

T 

S 

A 


2 a 

8a 

50 a 

200 a 

600 a 

1 800 a 

2 400 a 


8 h 

24 h 

150 h 

600 h 

1 800 h 

2 400 h 

7 200 h 

Systeme de graissage 







Godets, graisseurs meche, compte 
goutte (niveau) 

H** 






Graisseur Stauffers (1 a 2 tours de vis) 


G 






Graisseur Tecalemit - Hydraulic G 

(1 coup de pompe) 

Graisseurs « coups de poing » H 


(3 a 4 coups) 


Graisseurs « die dac » (burette) 

H 


Organes a lubrifier 

Glissieres (lubrification au pinceau, H 

burette) 


Paliers lisses (niveau/appoint) 

H H/G 

G 



Paliers a bagues: 

- niveau/appoint 

- remplacement 

H 


H 

H 

Paliers a roulements: 

- moteurs electriques (appoint) 

- machines (appoint) 

- nettoyage et garnissage 

(1/3 de capacity de roulement) 


G 

G 

G 

G 

G 

Reducteurs: 

- niveau/appoint 

- remplacement 


H 


H 

Variateurs, poulies, boite de vitesse, 
coupleurs: 

- niveau/appoint 

- remplacement 

H 

H 


H H 

Engrenages nus, chaines, cables 
(lubrification au pinceau) 

G/H 

G/H 



Compresseurs: 

- niveau/appoint 

- remplacement 

H 

H 

H 

H 

Circuits hydrauliques: 

- niveau/appoint 

- remplacement 

H 

H 


H H 

* P : poste. J : journalier. H : hebdomadaire. 
** G : Graisse. H : Huile. 

(VI : mensuel. T : trimestriel. S 

: semestriel. A 

: annuel. 



87 


TECHNIQUES 







3 • Controles non destructifs 


3.1 Lubrification 


Tableau 3.6 - Classification des lubrifiants 
par domaine d'utilisation. 


Lettre symbole 


Application 


Un lubrifiant est designe 
par le symbole suivant: 

ISO L HM 32 



A Graissage perdu 

B Demoulage 

C Engrenages 

D Compresseurs, pompes a vide 

E Moteurs a combustion interne 

F Broches, paliers et embrayages associes 

G Glissieres 

H Systemes hydrauiiques 

M Travail des metaux 

N Isolation electrique 

P Outils pneumatiques 

Q Transfert de chaleur 

R Protection temporaire contre la corrosion 

T Turbines 

U Traitement thermique 

X Application necessitant I'emploi de graisse 

Y Autres applications 

Z Cylindres pour machine a vapeur 


3.1.4 Lubrification dans les industries alimentaires et pharmaceutiques 

Les £tats-Unis sont lc seul pays a posscder une legislation specifique aux lubri¬ 
fiants utilises en industries alimentaires et pharmaceutiques. 

■ En France 

« Le fabricant d’aliments est responsable de la securite alimentaire des consom- 
matcurs » (article 11.4 de la loi du l cr aout 1905, modifie par la loi du 
21 juillet 1983). 

La publication du Journal officiel n° 1227 de la Direction generate de la concur¬ 
rence de la consummation et de la repression des fraudes (DGCCRF) mentionne 
les textes de lois en vigucur et repertorie des listes positives de materiaux et subs¬ 
tances chimiques autorisees a entrer en contact avec les denies destinccs a l’ali- 
mentation humaine. 

■ Au niveau de la Communaute europeenne 

La directive 89/397/CEE du 14 juin 1989 est relative a l’hygiene alimentaire 
et aux controles officiels des denrees alimentaires. Les autorites competentes 
doivent controler la conformite des materiaux et objets destines a entrer en 
contact avec les denrdcs alimentaires et cela a tous les stades de la production 
(fabrication, traitement, entreposage, transport, distribution et commerce). 


NS 
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La directive 93/43/CEE du 14 juin 1993 est relative a l’hygienc alimentaire ct 
aux modalites du respect des regies generates. Les mesures necessaires doivent 
etre prises pour garantir, a tous les stades de la production, la securite ei la 
salubrite des denrees alimentaires. 

Concernant les exigences dc securite et d’hygiene a respecter lors de la construc¬ 
tion des machines destinees a l’industrie agroalimentaire, un projct de norme a 
ete depose en juillet 1993 (CEN/TC 153 MN 108E). II precise notamment que 
seuls des lubrifiants homologues peuvent etre utilises lors d un contact avec les 
denrees alimentaires. 


■ Aux Etats-Unis 

La Food and Drug Administration (FDA) tient des listes de substances pou- 
vanr etre utilisees dans la composition d’un lubriFiant en usage dans l’industrie 
alimentaire. Ces listes, dites positives, sont publiees dans le Code of Federal 
Legislation n° 21. C’est la base dc la reglementation americaine. La FDA ne 
fournit pas d'homologation. 

L’United States Department of Agriculture (USDA) accorde Fhomologation 
pour des lubrifiants si la prcuve est faite que routes les matieres entrant dans 
leur composition figurent sur les listes positives. II prend en compte egalement 
les risques de combinaisons toxiques entre les differents constituants. 

L’USDA delivre deux categories d’homologation : 

- USDA HI : les compounds (matieres composees) peuvent etre utilises 
comme lubrifiant ou film anticorrosif sur un equipement ou sur un organe 
de machine dont la partie lubrifiee est exposee occasionnellement, sans 
autres possibilites techniques, au contact des denrees alimentaires. Ces com¬ 
pounds peuvent done entrer en contact accidentel avec les denrees alimen¬ 
taires (fuites...). 

- USDA H2 : les compounds peuvent etre utilises comme lubrifiant, agent 
separateur ou film anticorrosif pour des appareils ou des organes de 
machines ou des systemes fermes fonctionnant dans des conditions ou le 
contact direct entre le lubrifiant et la denree alimentaire est impossible. 



3.1.5 Systemes de lubrification 

■ Pompe a graisse 

Cet outil de base est tres renomme dans l’industrie, un coup de pompe ordinaire 
donne une quantite d’environ 2,20 g de graisse. 

■ Graisseur Stauffers 

C’est un systeme tres ancien avec un petit recipient rempli dc graisse. La graisse 
est refoulee en vissant le couvercle a la main. 


■ Centrale de graissage 


II s’agit d’une centrale de graissage a pompage manuel avec de la graisse ou de 
1’huile. 
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□ Pompe manuelle 

- Support bride avec un levier de manoeuvre servant de commande de la pompe. 

- Bloc de pompe-inverseur: pompe a piston double effet, inverseur automa- 
tique, regleur de pression, filtre de refoulement. 

- Controleur de cycle: comptcur ou indicateur en registre qui signale un aller/ 
retour complet du tiroir inverseur. 

- Reservoir a graisse completcment etanche aux poussieres et intemperies, avec 
reniflard, joints speciaux, piston suiveur et tige indicatrice. Capacite standard : 
5 kg (ou special 2 kg). 

- Reservoir a l’huile avec flotteur et tige indicatrice de niveau. Capacite stan¬ 
dard : 5 1 (ou special 2 1). 

La pression est reglable jusqu’a 160 bar. 

La graisse utilisee est le n° NLGI inferieur ou egal a 2. 

Le filtre est facilemenr demontable pour les nettoyages quotidiens. 

□ Nourrices ou doseurs 

La distribution est assuree par des pistons doseurs dont la course est visible et 
reglable. 

Debit maximal: 1 cm 3 . 

Pression maximale : 175 bar, minimale : 5 bar. 

■ Lubrification par barbotage 

C’est une lubrification permanente des engrenages fonctionnant dans un carter 
fcrme. Par exemple, reductcur, boite de transmission, variateur de vitesse mcca- 
nique... 

■ Cartouche de graissage automatique 

Ce sont des cartouches « perma » contenant de la graisse ou de Finnic qui sc 
montent directement sur des points a graisser, avec ou sans tube de connections. 
Lorsquc la vis speciale de mise en marche est serree jusqu’a rupture de Fanneau, 
le generateur de gaz tombe dans le liquide electrolytique. La reaction chimique 
provoque la montee en pression (jusqu’a 3 ou 4 bar) qui pousse le piston vers le 
has. Le lubrifiant est alors injecte en continu dans le point de graissage. 

Selon les types, les durees de distribution sont determinees pour 1 mois, 3 mois, 
6 mois et 12 mois. La temperature de reference est de 20 “C. II est evident que la 
duree de distribution diminue quand la tempdrature augmente (tableau 3.7). 

II est conseille de placer un limiteur de debit entre le perma et le point de grais¬ 
sage si le lubrifiant utilise est de Fhuile. 

■ Lubrification automatique 

C’est une distribution d’huile contenue dans un reservoir sur plusieurs points a 
lubrifier. II existe deux systemes de lubrification automatique: lubrification 
cvclique ou lubrification continue. 
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Tableau 3.7 - Duree d'une cartouche de graissage automatique. 

„ Duree de distribution en mois 

Temperature 


moyenne 

Type 1 

Type 3 

Type 6 

Type 12 

CTC 

4 

8 

15 

> 18 

+ 10 "C 

2 

5 

8 

18 

+ 20 “C 

1 

3 

6 

12 

+ 30 ’C 

0,8 

2 

3 

6 

+ 40 °C 

0,6 

1 

2 

3 



En regie gcncrale, Ie systeme de lubrification continue est choisi lorsque le debit 
minimal a un point du systeme est superieur a 0,1 cm 3 /min. 

La pompe peut etre automatique ou a commande manuelle dans le cas du sys¬ 
teme cyclique. Mais la pompe motorisee offre un reglage du temps de cycle per- 
mettant de controler avec precision la quantite d’huile distribute. 

I.e systeme de distribution se compose dcs elements suivants : 

- doseurs pour systeme a faible debit; 

- injecteurs pour systeme continu ; 

- jonctions : bonier de derivation de 2 a 14 departs ; 

- raccords avec etancheite par filetage conique ou bicone ; 

- tuyauteries rigides ou flexibles : cuivre, acier, Rilsan ou Neoprene... 

■ Centrale de lubrification 

Elle est contjue pour une lubrification sous pression constante et un refroidisse- 
ment evcntucl de garniture mecanique avec liquide de barrage (figure 3.2). 
Pression de service : de 3 a 50 bar. 

Huile : minerale, viscosite de 3 a 5 Englcr a 50 °C, indice de viscosite superieur 
a 100. 

Capacite reservoir : 50 litres. 

L’accumulateur hydraulique est gonfle a 0,4 fois la pression de service demandee 
par la garniture mecanique. 

L’huile refoulee par la pompe circulc en direction de la boite a garniture au tra- 
vers du clapet antiretour 11, du filtre pression 14, du clapet anriretour 10 et ali- 
mente en huile sous pression l’accumulateur. 

Une ligne de pilotage a faible debit maintient le clapet antiretour pilote 8 ouvert 
pour assurer la circulation du fluide dans la boite a garniture et le retour au reser¬ 
voir apres passage au travers d un limiteur 6 permettant le reglage de la pression 
dutilisation. 

En cas d’arrets accidentels, le debit s’arrcte a la pompe, les clapets 8, 10 et 11 se 
ferment et la reserve d’huile contenue dans l’accumulatcur prend le relais de la 


91 


TECHNIQUES 




3 • Controles non destructifs 


3.1 Lubrification 


pompe en maintenant une pression sufFisante sur la garniture mecanique, mais 
sans circulation. 

Les equipements supplementaires sont: 

— un refroidisseur : refroidissement d’huile au retour ; 

- une resistance electrique : regulation de la temperature d’huile du reservoir. 




R 


17 


18 


Figure 3.2 - Centrale de lubrification. 1. Reservoir. 2. Moteur electrique. 3. Pompe. 

4. Filtre d'aspiration. 5. Indicateur d'ecoulement. 6. Limiteur de pression. 

7. Limiteur de pression. 8. Clapet antiretour pilote. 9. Manometre. 10. Clapet antiretour. 

11. Clapet antiretour. 12. Accumulateur hydraulique. 13. Robinet de compression. 

14. Filtre de pression. 15. Etrangleur. 17. Indicateur de niveau. 18. Bouchon de vidange. 
P. Depart d'huile. R. Retour d'huile. 


3.1.6 Analyse des huiles en service 

Le lubrifiant cst comparable au sang de la machine. II reflete le comportement et 
l’etat du systeme dans lequel il circule. 

Le suivi de ses caracteristiques physico-chimiques permet d’apprecier l’etat de 
degradation de I’huile et de connaitrc son aptitude a remplir totalement ses fonc- 
tions initiales de lubrification. L’evolution de cette degradation peut etre un indi¬ 
cateur des conditions d’exploitation de I’equipement. Elle va permettre 
d’optimiser les frequences des vidanges, dans le cas de quantites importantes. 


92 









3 • Controles non destructifs 


3.1 Lubrification 


Le suivi de la contamination permet: 

- de situer l’organe defectueux, d’apprecier revolution et le type d’usure dans lc 
cas d’une pollution par des particules internes ; 

- d’apprecier la nature et l’origine des agents exterieurs. 

On prend comme reference les caracteristiques de l’huile neuve et on compare les 
resultats obtenus a chaque analyse. Si l’on constate une evolution brutalc des 
caracteristiques ou si I on atteint des valeurs trop eloignees des valeurs initiales, il 
faut soit intervenir au niveau de materiel, soit remplacer l’huile. 


■ Verifications quotidiennes 
□ Examen de I'aspect 

Un simple examen visuel de 1 aspect du lubrifiant permet quclque fois de 

detecter une pollution : 

— pollution par un liquide : aspect trouble dans le cas d une pollution par 1 eau, 
ou changement eventuel de couleur en cas de pollution par un liquide soluble 
dans 1’huile; 

- pollution par des solides : presence de poussieres, de particules metalliques, de 
rouilles, d’ecailles de peinture, de debris de joints... 



□ Observation de la couleur 

L’observation de la couleur de l’huile peut aussi renseigncr sur une forte degrada¬ 
tion du lubrifiant par oxydation ou par alteration thermique. 

Si la couleur de l’huile cst tres voisine de celle de l’huile neuve, en principe elle 
est en bon etat. Et elle est consideree comme etant encore bonne si sa teinte reste 
claire et brunit legerement. Mais quand la couleur est nettcment foncce, elle est 
tr6s oxydee et il faut envisager une vidange. 

II n’cst pas normal qu’unc huile industrielle noircisse en service; une huile de 
motcur noircit parce qu elle se charge des suies de la combustion. Si une huile 
industrielle noircit, il peut avoir un craquagc de la molecule par suite : 

- d’un chauffage avec une resistance electrique dont la puissance de chaufife 
depasse 1 W/cm 2 ; 

- du passage de l’huile dans une zone ou la temperature depasse 330 °C, au voi- 
sinage d’un four par exemple ; 

- d’un phenomcne de micro-diesel provoque dans un circuit hydraulique par 
des bulles d’air brutalement comprimees sous haute pression. 

L’huile en service peut prendre aussi d’autres colorations : 

- jaune beurre : emulsion avec une huile de couleur ambre ; 

- chocolat: emulsion avec une huile assez foncee, une huile moteur ; 

- rouge : melange avec un combustible ou une huile coloree en rouge, deterio¬ 
ration d’une peinture ou d’un produit anticorrosion ou deterioration d’un 
additif; 

- verte : deterioration d’une peinture verte ou attaque d’un organe en metal 
jaune. 
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□ Sensation de I'odeur 

F.n complement de la description de l’aspect ct dc la couleur de l’huile, on pcut 
ajouter une appreciation de I’odeur. 

Unc huile en service ayant I’odeur d’un produit petrolier est en bon etat. Elle 
pourra avoir aussi des odeurs typiques des huiles neuves : 

- odeur agreable d’amande amere de certaines huiles pour turbines ; 

— odeur legerement desagreable d’ail ou d’oeuf pourri de certaines huiles de 
transmission. 

Une odeur de ranee indiquera une oxydation : 

— l’huile est encore bonne si I’odeur est legere et si la couleur est claire ; 

— si 1 odeur est forte et la couleur est foncee, une vidangc sera necessaire. 

Une odeur de brule signifie que 1’huile a ete soumise a des temperatures elevees : 

- si la couleur est legere, I’huile est encore bonne ; 

— si la couleur est foncee ou noire, il est necessaire de faire une analyse. Et si 1’on 
trouve des particules de charbon, une vidange, un nettoyage et une verification 
de Installation seront indispensables. 

Une odeur chimique indique que l’huile a etc polluee par certains produits, un 
solvant ou une huile synthetique. Une analyse en laboratoire sera utile. 

□ Test d'huile a la tache 

Une goutte d’huile moteur deposee sur un papier filtre s’etale et presente les dif- 
ferentes zones circulaires suivantes (figure 3.3) : 

- unc ronde centrale plus ou moins grise ou noire (A) ; 

— une aureole plus foncee limitant la parde centrale (B) ; 

- unc zone circulairc dans laquelle sc diffusent les impuretes (C) ; 

- une zone circulaire exterieure oil l’huilc seule penetre (D). 

Examens des taches : 

- plus la tache centrale est foncee, plus la pollution est importante ; 

— plus 1 aureole est large et grise, plus l’huile conserve ses proprietes detergentes. 

A 
B 
C 
D 


Figure 3.3 - Tache d'huile. 
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□ Examen de teneur en sediments 


Dans la pratique, ces examens visuels se font quotidiennement comme les verifi¬ 
cations de niveau. 

Les particules solides augmentent la vitesse d’usure du materiel. Si l’examen 
visuel fait apparaitre la presence de ces particules, on procedera a la determina¬ 
tion de la teneur en sediments. Elle est determinee par filtration d’une quantite 
importante de l’echantillon d’huile sur une toile en Nylon de 1 a 5 pm de poro- 
site. La toile est pesee avant l’operation. Apres filtration, elle est rincce a Fhexane 
puis repesec pour determiner le pourcentage de sediments. Une observation du 
depot sur la toile Nylon est effectuee au microscope. 

■ Appareils portatifs d'analyse 



II cxiste des appareils simples destines a evalucr approximativement la pollution 
de Fhuile. 


□ Systeme millipore 

L’echantillon de 100 ml d’huile a tester traverse une membrane de 5 |Um logee 
dans un ensemble de filtration. L’etat de pollution est apprecie par la coloration 
de la surface du filtre test. L’evolution de la pollution est suivie par revolution de 
la coloration. 


□ Systeme comparscope 

Les particules presentes dans Fhuile sont arretees par une membrane quadrillee 
de 0,8 pm ct examinees a l’aide d’un microscope. L’appreciation de Fetat de pol¬ 
lution de Fhuile se fait a partir de la comparaison de celui de la membrane par 
rapport a la plaque etalon de reference. 

■ Examens en laboratoire 

□ Dosage de I'eau 

L’eau peut erre introduite dans le circuit d’huile de plusieurs famous: une fuite de 
refrigerant, un passage de vapeur dans une huile turbine, un passage de fluide de 
coupe aqueux dans une huile de lubrification de machine outil, un mauvais stoc- 
kage, etc. 

L’eau detruit la qualite d’un lubrifiant, elle favorise le vieillissement de Fhuile et 
la corrosion des metaux. 

La teneur en eau est determinee a l’hydrotest. Cette methode est basee sur la 
mesure de volume d’hydrogene resultant de Faction de I’eau contenue dans 
Fhuile echantillon sur un exces d’hydrure de calcium. 

La coulometrie apporte plus de precision. Cette methode est basee sur la mesure 
de la quantite de courant electrique proportionnelle a la quantite d’eau contenue 
dans I’echantillon. 
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_ Dosage des metaux d'usure 

Les teneurs en metaux d’usure fournissent des renseignements precieux sur les 
conditions de fonctionnement du materiel. Leur evolution permet de detecter 
des usures anormales et d’intervenir avant incident. 

La spectrometrie d’cmission a torche a plasma d’argon est utilisee pour doser les 
metaux d’usure. 

Un courant d’argon circule dans un tube de quartz porte a tris haute tempera¬ 
ture (de l’ordre de 10 000 K) par une decharge electromagnetique. Les chocs vio- 
lents entre les atomes provoquent des arrachements d’electrons et on obtient un 
melange d’atomes, d’electrons libres, et d’ions positifs. Ce plasma d’argon se pre¬ 
sente comme une torche qui emet de la lumi^re. 

La solution d’echantillon d’huile est nebulisee dans un autre courant d’argon. Les 
electrons des elements a doser sonr portes a un niveau d’energie superieur par la 
torche a plasma. Au retour a l’etat normal, ces electrons restituenr de 1’energie 
sous forme de rayonnement dont la longueur d’onde est specifique de chaque 
element. Un polychromateur isole chacun de ces rayonnements. Un photomulti- 
plicateur convertit chaquc rayonnement en courant electrique. La tcncur d un 
element £t doser est deduite de I’intensite du courant electrique. 

Les principaux metaux couramment representatifs de 1’usure sont l’etain Sn, le 
plomb Pb, le fer Fe, le chrome Cr, 1’aluminium Al, le cuivre Cu. 

Une bonne interpretation des dosages de metaux d’usure n&essite une bonne 
connaissance des composants en contact avec l’huile. 11 est interessant de pouvoir 
comparer les analyses anterieures du meme circuit d’huile. 

□ Comptage de particules 

Les particules solides peuvent provenir d un defaut de r incage du circuit a l’ori- 
ginc, d’une filtration insuffisante de l’huile neuve lors du remplissage, de l’usure 
des pieces en frottement, de la pollution externe. 

Le comptage automatique se fait sur le compteur HIAC. L’huile circule a une 
vitesse determinee dans un tube dispose perpendiculairement a un faisceau lumi- 
neux. Un photodetecteur enregistre la variation d’intensite lumineuse au passage 
de chaque particule. Le capteur detecte done le nombre et les dimensions des 
particules. Ces informations sont transmises a un compteur qui classe les parti¬ 
cules suivant leurs tailles : 

- de 5 a 15 pm ; 

- de 15 a 25 pm ; 

- de 25 a 50 pm ; 

- de 50 a 100 pm ; 

- superieur a 100 pm. 

□ Mesure de moussage 

La mousse peut se former a la surface de l’huile lorsqu’il y a introduction d’air 
par agitation mecanique ou soufflage. Le moussage favorise l’oxydation par l’aug- 
mentation de la surface de contact air-huilc et peut entramer parfois le deborde- 
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ment de la bache. Un tics fort moussagc peut desamorcer une pompc de 
lubrification. 

Selon la norme Afnor NF T 60-129, une eprouvette en verre graduee de 
1 000 ml, contenanr 190 ml d’echantillon d’huile, est soumise pendant 5 min a 
un soufflage d’air de 95 ml/min a travers une sphere poreuse. Puis l’echantillon 
est laisse au repos. 

La tendance au moussage est representee par le volume de mousse forme apres 
5 min de soufflage. 

La persistance de la mousse est le volume de mousse restant apres 10 min de 
repos. 

La mesure de moussage s’effectue en trois sequences : 

- sequence 1 : essai a 24 °C ; 

- sequence 2 : essai a 93 °C ; 

- sequence 3 : essai a 24 °C sur 1’echantillon venant de subir 93 °C. 



□ Mesure de desaeration 

Sous 1’efFet d’une forte agitation mecanique ou d’un fort soufflage d’air, des 
bulles d’air sont dispersees dans le volume d’huile. Cette aeration peut comportcr 
des inconvenients : 

— diminution de la portance du film d’huile ; 

- accroissement de la vitesse d'oxvdation par augmentation de la surface de 
contact air-huile; 

— augmentation de la compressibilite de 1’huile d’ou une elevation de la tempe¬ 
rature et une aggravation de l’oxydation ; 

- risque de cavitation. 

Le temps de desaeration represente l’aptitude de l’huile a liberer Fair prealable- 
ment disperse. 

La mesure est effectuee en suivant la norme Afnor NF T 60-149 a 50 °C. De 
Fair sous pression de 200 mbar est souffle, a un debit de 180 ml/min, dans 
l’huile a travers une buse de 2 mm de diametre et pendant 7 min. Immediate- 
ment apr£s le soufflage, le plongeur d’une balance hydrostatique est introduit 
dans cette huile saturee en air. Grace a cctte balance, on peut suivre routes les 
minutes la masse volumique de l’huile en cours de desaeration. Et on en deduit 
le pourcentage en volume d’air disperse. 

Le temps de desaeration est le nombre de minutes necessaires pour que le pour¬ 
centage en volume d’air disperse ne soit plus que de 0,2 %. 

□ Mesure d'indice d’acide 

L’indice d’acide est le nombre de milligrammes de potasse necessaires pour neu¬ 
traliser les constituants acides presents dans un gramme d’huile. 

L’indice d’acide est mesure par titration en suivant la norme Afnor NF T 60-112 ; 
la fin de la reaction est decelce par un changement de couleur de l’indicateur. 

La methode ASTM D 664 utilise le pH-metre. Cet indice d’acide est appelc 
TAN (Total Acide Number). 
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L’oxydation d’un lubrifiant entraine la formation de produits acidcs. L’indice 
d’acide pcut done etre une donnee utile pour evaluer 1’oxydation. Mais il est a 
utiliser avec prudence parce qu’une bonne huile neuve peut avoir un indice acide 
eleve du a la presence de certains additifs. 

□ Mesure du point d'edair 

Le point d’eclair d’une huile est la temperature minimale a laquelle il faut la 
porter pour que les vapeurs emises s’allument spontanement en presence d’une 
flamme. L’interet essentiel du point d’eclair est qu’il renseigne sur un eventuel 
risque d’incendie. 

La norme Afnor NF T 60-103 decrit la methode de determination du point 
d’eclair : en vase clos dans un creusct cquipe d’un couvercle muni d une che- 
rninee au-dessus de laquelle est presentee la flamme d’une veilleuse. L’huile 
contenue dans le creuset est chauffee progressivement et a une vitesse bien 
defmie. Le point d’eclair est la temperature au moment oil se produit un eclair 
provoque par l’inflammation des vapeurs d’huile. 

Un abaissement du point d’eclair peut signifier une pollution par un gaz ou par 
un liquide plus volatil que 1’huile, il peut aussi signifier un debut de cracking, par 
exemple dans le cas d’un fluide caloporteur. 

□ Mesure de rigidite electrique 

La rigidite electrique ou tension de claquage est la propriete que possede une 
huile isolante d’empecher la formation d’un arc sous l’effet d’un champ elec¬ 
trique intense. 

Selon la norme NF C 27-221, la methode d’essai consiste a appliquer entre deux 
electrodes distantes de 2,5 mm et immergees dans l’huile concernee, une tension 
alternative de frequence de 50 Hz. La tension est augmentee progressivement 
jusqu’a ce que se produisc une decharge disruptive. 

La rigidite electrique peut etre abaissce par la presence d’eau et de matierc en sus¬ 
pension. Un traitement eventuel de sechage et de filtration est a prevoir. 

■ Regies de prelevement d'huile 

L’application de quclques regies simples permet d’avoir un echantillon approprie, 
quelle que soit l’analyse : 

— FdTectucr le prelevement par la prise de controle ou mieux par une vanne spe- 
ciale en un point dont le regime d’ecoulement est turbulent. Eviter de 
recucillir les volumes d’huile pieges dans la zone morte. 

— Prelever I’echantillon lorsque le materiel est en cours de fonctionnement ou 
immediatement apres son arret. 

— Ne pas recueillir le premier soutirage a la purge, ni a la fin de la vidange. 
Laisser couler de 0,5 1 environ avant de rempiir le flacon. 

— Le flacon d’echantillon doit etre propre et sec (fourni par le laboratoire) et 
ouvert seulement au moment de son remplissage. 

— Eviter le prelevement dans la bache a I’arret. 
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II est important de joindre a l’emballage partant au laboratoire quelques ele¬ 
ments : 

— references de la machine ; 

— reference de l’huile ; 

— nombre d’heures d’utilisation d’huile depuis son remplacement; 

— nombre d’heures de fonctionnement de la machine ; 

— interventions importantes effectuees depuis les derniers prelevements. 


■ Frequence de prelevement d'huile 

La frequence de prelevement (tableau 3.8) doit etre fixee en fonction de la criti- 
cite du materiel concerne et des elements suivants : 

- la charge permanente appliquee au materiel ; 

- la pollution eventuelle du lubrifianr par l’environnement; 

- la pollution eventuelle du lubrifiant par le process ; 

- le rapport cout/efficacite ; 

- lc dysfonctionnement de I’organc, decele par le personnel d’entretien ou de 
production. 



Tableau 3.8 - Frequence moyenne de prelevement d'huile. 



Fonctionnement 
en continu 

Fonctionnement intermittent 

Materiels hydrauliques 

2 000 heures 

2 fois par an ou 2 000 heures 

Turbine a gaz 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 

Turbine a vapeur 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 

Compresseurs rotatifs 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 

Compresseurs alternatifs 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 

Machines mouvements alternatifs 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 

Reducteurs 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 

Transformateurs de puissance 


1 fois par an 

Caloporteurs 


1 fois par an 

Motocompresseurs a gaz 

1 000 heures 

2 fois par an ou 1 000 heures 

Moteurs a gaz 

250 a 500 heures 


Moteurs diesels 

750 heures 

2 fois par an ou 750 heures 

Compresseurs frigorifiques 

1 500 heures 

2 fois par an ou 1 500 heures 
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■ Vidange 

Pour line lubrification de faible quantite, la vidange reguliere doit se faire tous les 
6 000 heures ou une fois par an. 

La vidange d’un carter doit se faire si possible, des 1’arret de la machine. L’huile 
est encore chaude et s’ecoule completement. Les impuretes solides n’ont pas de 
temps de se deposer. 

II faut observer ct apprecier visuellement la presence des sediments dans l’huile 
usagee. En principe, le ringage d’un circuit d’huile n’est pas necessaire, sauf en 
presence de depots. Le rin^age devra etre suivi d’une operation de sechage pour 
eviter la presence d’eau. 

3.2 Analyse vibratoire 

3.2.1 Principes 

■ Vibrations et forces internes 

Les vibrations d’une machine peuvent etre considerees comme une manifestation 
exterieure des forces internes. En effet l’analyse de leurs signaux donne des infor¬ 
mations sur les processus de degradations internes. 

11 existe deux niveaux d’investigation : 

— la mesure de niveau global permet de qualifier un etat general par comparaison 
a des normes ou a des mesures prccedcntes ; 

— l’analyse spectrale permet de diagnostiquer 1’origine des defauts et de suivre 
revolution en fonction du temps. 

■ Mesure de niveau global 

Tout phenomene vibratoire se manifesto par 1’un des trois parametres suivants : 

— deplacement : phenomene de basse frequence dont la gamme d’analyse va de 0 
a 200 Hz (balourd, fouettement...) ; 

— vitesse: phenomene de moyenne frequence dont la gamme d’analyse va de 
0 a 1 000 Hz (balourd, alignement, chocs, aubages...) ; 

— acceleration : phenomene de haute frequence dont la gamme d’analyse va de 
0 a 10 000 Hz (roulements, engrenements, turbulence...). 

La mesure de niveaux globaux de ces trois parametres permet d’apprecier 1’ctat de 
la machine: 

— revolution significative d’une degradation ; 

— la comparaison a des seuils. 

■ Analyse spectrale 

Le diagnostic vibratoire est base sur l’identification de la frequence de la vibra¬ 
tion generee par un phenomene mecanique. 

La methode mathematique permet de representer, en efifcctuant la transformee 
de Fourier, le signal complexe de la vibration par un spectre frequentiel. 
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Scion la nature du signal vibratoire, on obtient un spectre de raies discretes ou un 
spectre continu. 

Le spectre se represente sous forme d’un graphique montrant i’amplitude a 
chaque frequence. 


Tableau 3.9 - Differents types de vibrations. 


Nature 
de vibration 

Forme temporelle 

Forme spectrale 

Phenomene generateur 

Sinusoidale 


X(t) 


Amplitude 

_ 

Balourd 

Sinusoidale 

complexe 


X(t) 


Amplitude 

_1_ 

_ A f 

Effort dynamique 
d'engrenement 



Transitoire 

— 

X(t) 


Amplitude 

- f 

Explosions, 

Marteaux-pilons, 

Laminoirs 

Transitoire 

periodique 

— 

X(t) 

A A, 


Amplitude 

- f 

Presse automatiques, 
Carnes 

Aleatoire 

1 



Densite spectrale 
de puissance 

Oscillations de pression 
exercees 

sur une structure 
baignant dans un fluide 
en ecoulement 

1 




101 


TECHNIQUES 









3 • Controles non destructifs 


3.2 Analyse vibratoire 


□ Vibration periodique non harmonique 



Amplitude 


f=1 IT 


f 2f 3t 4f 5f 
(b) 

Figure 3.4 - (a) Signal temporel et (b) forme spectrale. 


Frequence 


■ Amplitude 

L amplitude d une onde est la valeur de ses ecarts par rapport au point d’cqui- 
libre. On dcfinit (figure 3.5) : 

- 1 amplitude de crete A •. 1’amplitude maximale par rapport au point d’cqui- 
libre ; 

- I'amplitudc de Crete a crete A : 1’amplitude double ; 

- 1’amplitude cfficace A^: le niveau cfificace ou lc RMS (Root Mean Square). 

A A Jl 

A tff = ~~ = 0,707A t . 



Figure 3.5 - Signal periodique. 


■ Frequence 

La frequence est le nombre de fois qu’un phcnomene se repete pendant une 
unite de temps. 

Hz : nombre de cycles par seconde. 

CPM : nombre de cycles par minute. 

RPM : nombre de rotations par minute. 

Ordre : nombre de cycles par revolution. 
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3.2.2 Methodes de mesure 



Figure 3.6 - Materiel de mesure et d'analyse des vibrations. (Photo © Schenck.) 


L’ensemble complet de mesure et d’analyse comporte (figure 3.6) : 

- un capteur, 

- un collecteur de donnees, 

- un calculateur ou un micro-ordinateur avec un logiciel d’exploitadon. 

■ Capteurs de vibration 

Le role des capteurs est de transformer l’energie mecanique dispensee par la 
machine en un signal electrique proportionnel mesurable de maniere reproduc¬ 
tible. II existe deux grandes families de capteurs, les absolus (accelerometres, velo- 
cimetres) et les relatifs (proximcrtres). 

□ Accelerometre 

II est constitue principalement d’un materiau piezo-electrique (habituellement 
une ceramique ferro-electriquc artificiellement polarisee). Lorsque ce materiau 
subit une contrainte mecanique, en extension, compression ou cisaillement, il 
engendre une charge electrique proportionneile a la force appliquee. Le capteur 
piezo-electrique ou l’accelerometre sont les plus utilises en raison de leur large 
gam me de frequences d’utilisation (figure 3.7). 

Les differents types d’accelerometres sont destines : 

- aux mesures axiales ; 

- a la surveillance continue ; 

- a l’utilisation a haute temperature ; 

- a la mesure de chocs de fortes intensites... 
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Ressort 

precontract 


Masse 

Element 

piezoelectrique 

Base 

Taraudage 
de fixation 


Figure 3.7 - Capteur piezo-electrique. 


□ Velocimetre 

C’est un capteur electrodynamique, autogcnerateur d une tension proportion- 
nelle a la vitesse dc deplacement de la bobine (figure 3.8). 

Lc mouvement de la piece metallique dans les spires provoque une variation du 
flux, done une induction de courant dans la bobine. 

Avantages : 

- pas d’amplificateur a haute impedance, ni d’electronique d’excitation, 

- signal de sortie de haut niveau et de faible impedance. 

Inconvenients : 

- piece metallique en mouvement (usure), 

- sensibilite laterale, 

- faible bande passante (10 a 1 000 Hz). 


Aimant permanent 


Amortisseur 



Sortie 

signal 


Bobine 


Figure 3.8 - Capteur electromagnetique. 
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□ Capteur de deplacement 

Le pont d’impedance est alimcnte par un oscillateur de frequence supericure a 
100 kHz. La partie variable du pont est constitute par un self. 

Le pont est tquilibre lorsqu’il n’y a pas de tension aux bornes du demodulateur. 
Des qu’il y a une modification de 1’impedance de la bobine, il y a un dcsequilibre 
du pont, done une tension aux bornes du demodulateur a la frequence de 
[’oscillateur. Cette tension est proportionnelle a la distance entre la cible et la 
bobine (figure 3.9). 



Cible 




Figure 3.9 - Capteur de deplacement. 


Avantages : 

— mesure sans contact, 

— mesure en continu (il existe un signal pour une frequence nulle), 

— mesure reelle du deplacement de l’axe dans son logement. 

Inconvenients : 

— sensible aux hautes frequences, 

— qualite de mesure dependant de la qualite de surface, 

— phase relative des vibrations de l’arbre et du palier influen^ant la mesure, 

— implantation difficile. 

■ Collecteurs de donnees portables 

Ces appareils presentent l’cnsemble des mesures : deplacemcnt, vitesse et accele¬ 
ration. Ils contiennent une memoire interne importantc pour Stocker les donnees 
et permettent une communication facile avec un ordinateur. 

Les parametres de choix sont essentiellement les fonctions de gestion dcs circuits 
de mesure, le dialogue avec 1’operateur, l’crgonomie et le poids. 

Certains appareils proposent des fonctions correctives supplementaircs comme 
l'equilibrage sur site ou le lignage d’arbre au laser. 
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■ Logiciels de traitement 

Les logiciels associes aux electroniques dc mesure assurent le stockage des don- 
nees, la mise a jour des hisroriques, la configuration des appareils, I’etablissement 
des courbes de tendance, (’elaboration de rapports, la gcstion des alarmes et 
aident aux diagnostics. 

Par aillcurs, ils possedent aussi les fonctions necessaires a leur integration dans le 
systeme de communication existant (Ethernet, Modbus, Profibus...). 


■ Surveillance continue 

Une installation de surveillance continue (figure 3.10) permet: 

- la comparaison des mesures continues avec les seuils d’alarme et d’arret; 

— la possibility d’avoir n canaux de filtrage, done d’assurer une surveillance de 
n gammes de frequences. 



Alarme Arrfet 


Figure 3.10 - Systeme de surveillance continue. 

■ Points de mesure 
□ Localisation 

Lx-s interferences entre vibrations d’origincs differentes rendent l’cxploitation des 
relcves tres delicate. L’accelerometre devrait etre monte de telle fagon que la direc¬ 
tion de mesure dcsiree coincide avec l’axe de sensibilite principal. Les accclcrometres 
sont legerement sensibles aux variations transversales mais ce point peut etre neglige 
puisque la sensibilite transversale est infericure a 1 % de celle de l’axe principal. 

Si la machine le permet, les mesures se font suivant les trois axes : axial, hori¬ 
zontal et vertical (figures 3.11 et 3.12). 

Z Supports de montage (tableau 3.10) 

Les capteurs peuvent etre fixes en permanence ou simplement mis en contact par 
une pointe de touche lors d une mesure. Les supports de montage influencent la 
Frequence de resonance. 
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DAH1 


VAH1 VAH2 VAH3 VAH4 



AX1 


Figure 3.12 - Exemple de mesure de vibration d'un turbocompresseur. 
Capteurs deceleration : RV, RH et AX (radial vertical, radial horizontal et axial). 
Sondes de proximite : DAH et DAV. 


Tableau 3.10 - Supports de montage et frequences de resonance. 


Support de montage Frequence de resonance 


Goujon filete 31 kHz 

Collage par cire d'abeille 29 kHz 

Colle epoxy ou cyanocrylate 28 kHz 

Goujon isole ou rondelle de mica 28 kHz 

Aimant permanent 7 kHz 

Point de touche 2 kHz 
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3.2.4 Caracteristiques des mesures spectrales 

Lc spectre doit etre configure de sorte qu’il permette de mettre en evidence tous 
les defauts possibles de la machine et leur gravite. Ses caracteristiques principales 
devront etre determinees en fonction du type de machine analysee : 

- la resolution ou la precision de mesure ; 

- la plage de frequence ou la frequence maximale. 

■ Resolution 

La resolution caracterise la precision de la mesure. Une precision elevee est 
necessaire s’il faut distinguer deux pics tres proches fun de l'autre. La resolu¬ 
tion s’exprime en nombre de lignes spectrales: 100, 200, 400, 800, 1 600, 
3 200, 6 400 lignes. 

Pour les arbres tournant aux vitesses suivantes : 

— Vitesse < 2 000 RPM : 1 600 lignes 

- 2 000 RPM < Vitesse < 4 000 RPM : 3 200 lignes 

- Vitesse > 4 000 RPM : 6 400 lignes 

■ Plage de frequence 

Les defauts des differentes machines ne se presentent pas dans la meme plage 
de frequence. Cette plage devra etre choisie en fonction des types de defaut 
possibles (tableau 3.11 et figure 3.13). 


3.2.5 Mise en oeuvre 
■ Definition des alarmes 

□ Seuils d’alarme en basse et moyenne frequence 

La norme ISO 2372 definit les seuils de vitesses efficaces selon les types de 
machines (figure 3.14) : 

- groupe K : petites machines jusqu’a 15 kW ; 

- groupe M : machines moyennes de 15 a 75 kW ou jusqu’a 300 kW sur fonda- 
tions speciales ; 

- groupe G : machines lourdes sur fondations rigides et lourdes done la fre¬ 
quence naturelle depasse la vitesse de la machine ; 

- groupe T : machines lourdes fonctionnant a des vitesses superieures a la fre¬ 
quence naturelle de leurs fondations (cas des turbomachines). 

□ Seuils d'alarme en haute frequence 

On definit les seuils d’alarme en fonction de la vitesse de rotation et du diametre 
de l’arbre (ou du type de roulement) (tableau 3.12). 
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30.20 : SI 


SPEC B 


AVG 


DG BOR UTG H 



PR 500 Hz 
LVL A 
AC 
0,2 V 


LVL B 
AC 
0,2 V 


1 

I 

| 

l 



Figure 3.13 - Signal de vibration. 


133. 

129. 

125. 


Vi. 

89. 

85. 


45 

28 

18 

11,2 

7,1 

4,5 

2,8 

1,8 

1,12 

0,71 

0,45 

0,28 

0,18 


Non tol6r£ 

Non tolere 

Non tolere 

Non tol6r6 

Juste tolerable 

Juste tolerable 

Juste tolerable 

Permis 

JS db 

Juste tolerable 

Permis 

Permis 

Bon 


Bon 

Bon 

Bon 

Groupe K 

Groupe M 

Groupe G 

Groupe T 


Figure 3.14 - Seuils d'alarme en basse et moyenne frequence. 
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Tableau 3.11 - Reconnaissance des principales anomalies. 


Anomalie 

Vibration 


Remarque 


Frequence 

Direction 


Tourbilion 

d'huile 

de 0,42 a 0,48 FR 

Radiale 

Uniquement sur paliers 

lisses hydrodynamiques a grande 

vitesse 

Balourd 

1 x FR 

Radiale 

Intensity proportionnelle a la vitesse 
de rotation. 

Dephasage de 90" sur deux mesures 
orthogonales. 

Defaut 
de fixation 

1, 2, 3, 4 x FR 

Radiale 

Aucun dephasage sur deux mesures 
orthogonales 

Defaut 

d'alignement 

2x FR 

Axiale 
et radiale 

Vibration axiale en general 
plus importante si le defaut 
d'alignement comporte un ecart 
angulaire 

Excitation 

electrique 

1, 2, 3, 4 x 50 Hz 

Axiale 
et radiale 

Disparait des la coupure 
de 1'alimentation 

Vitesse critique 
de rotation 

Frequence critique 
du rotor 

Radiale 

Apparait en regime transitoire 
et s'attenue ensuite 

Courroie 
en mauvais etat 

1, 2, 3, 4 x FP 

Radiale 


Engrenage 

endommage 

FE = nombre 
de dents x FR arbre 

Axiale 
et radiale 

Bandes laterales autour 

de la frequence d'engrenement. 

Faux-rond 

pignon 

F + FR pignon 

Axiale 
et radiale 

Bandes laterales autour 

de la frequence d'engrenement 

dues aux faux-ronds 

Excitation 

hydrodynamique 

Frequence 

de passage des aubes 

Axiale 
et radiale 


Deterioration 
de roulement 

Haute frequence 

Axiale 
et radiale 

Ondes de choc dues aux ecaillages 


FR : frequence de rotation. FE : frequence d'engrenement. FP : frequence de passage de la courroie. 
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Vitesse 

300 RPM 

1 000 RPM 

2 000 RPM 

4 000 RPM 

Ref. roulement/ 
diametre d'arbre 

Alerte 

Alarme 

Alerte 

Alarme 

Alerte 

Alarme 

Alerte 

Alarme 

XXXO5/0 25 

0,06 

0,21 

0,35 

1,1 

0,77 

2,5 

2,1 

6,6 

XXX2O/0 100 

0,17 

0,5 

0,9 

2,8 

2,1 

6,4 

5,6 

17,0 

XXX4O/0 200 

0,3 

0,9 

1,6 

5,0 

3,4 

10,0 



XXX8O/0 400 

0,45 

1,4 

2,4 

7,6 


■ Selection des machines 

La mise en place demande en premier lieu la selection des machines a suivre en 
controle vibratoire. On utilise des criteres de production, suivis des criteres des 
couts et des puissances (tableau 3-13). 

Les machines choisies sont cellcs qui remplissent l’un des criteres. 

■ Periodicite de controle 

La periodicite de controle sera fonction du taux d’engagement de la machine. 
Elle est trimestriellc pour un fonctionnement normal. La frequence de controle 
doit ctre augmentee des qu’il y a un signe de degradation. 


Tableau 3.13 - Criteres de selection des machines. 


Criteres de production 

ou 

Criteres des couts 

ou Criteres des puissances 


Materiel dont I'arret 
entraine I'arret total 
de production 


Tres couteux 

Grande puissance 

Oui 

{ 

Materiel dont I'arret 
entraine 

un ralentissement 
de production ou une 
[ degradation de qualite 


Couteux 

Moyenne puissance 

Oui/Non 

Materiel dont I'arret 


Peu couteux 

Faible puissance 

Non 

perturbe peu 
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3.3 Thermographie infrarouge 

3.3.1 Principe 

■ Principe de base 

Tout corps dont la temperature est superieure a zero degre absolu emet un 
rayonnement electromagnetique. Et on est capable de dctectcr ce rayonnement 
sous la forme de sensation de chalcur. 

La thermographie infrarouge est la technique permettant de mesurer, par I’inter- 
mediaire d’un detecteur, la puissance du rayonnement electromagnetique dans le 
spectre des infrarouges, emis par chaque point d une same ou d’un objet observe. 
Le detecteur ou camera infrarouge re^oit ce rayonnement, lc convertit en signal 
electrique et reconstitue sur un ccran une image thermique visible de I’objet 
emerteur. Cette image est le thermogramme. 

Le thermogramme est constitue par I’ensemblc des points de valeurs de mesures 
thermiques. Ces valeurs thermiques (en °C) sont obtenues par transcription des 
valeurs radiometriques donnees par la camera infrarouge (figure 3.15). 



Figure 3.15 - Thermogramme de deux moteurs. 


Ilya deux concepts totalement differents du controle thermographique: 

- s’il s’agit de reconnaissance de forme, de surveillance ou de localisation de 
defauts, Limageric infrarouge est suffisante ; 

- s il s agit d usages multiples, la mesurc radiometrique transcritc en temperature 
vraie est necessaire. 
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Cette technique est utilisee depuis longtemps dans le domaine militaire et 
medical. Le deuxieme concept apporte des applications tres interessantes pour la 
maintenance dans les domaines industriels et tertiaires. 

■ Chaine de mesure 

Un ensemble de mesure est compose d un capteur de mesure etalonne et d un 
calculateur permettant de transporter les mesures de rayonnement en tempera¬ 
ture. II incombe a l’operateur d’entrer les parametres d’influences necessaires au 
calcul. 

Le thermogramme est directement comprehensible par l’operateur de thermogra¬ 
phie. Cependant, il y a un certain nombre de precautions a prendre pour pouvoir 
faire une analyse complete et la plus juste possible. 

La mesure par thermographie se base sur les rayonnements infrarouges emis par 
la surface directe des objets. Les parois mctalliques, en verre ou en plcxiglas ne 
laissent pas passer ccs rayonnements. II est important de deplacer les protections 
ou capots qui empecheraicnt une mesure correcte, ou de prevoir des hublots de 
visualisation si I’objet n est pas directement accessible. 

La mesure peuc etre perturbee par certains environnements : presence de source 
chaude, emissivite trc“s basse, ctat de la charge, condition d’utilisation de finstal- 
lation, solcil, vent... II est indispensable de tenir compte du reglage des parame¬ 
tres objets. 

■ Bande spectrale des capteurs 

La bande spectrale utilisee en infrarouge se situe entre 2 pm et 15 pm. Pour pouvoir 
balayer l’ensemble de cette bande, il existe deux gammes de cameras infrarouges : 

- cameras « ondes courtes » : de 2 a 5 pm, 

- cameras « ondes longues » : de 7,5 a 13 pm. 

Pour la plupart des diverses applications de maintenance et a faible distance 
(moins de 100 m), la camera ondes courtes est generalement utilisee. Cette 
bande spectrale permet de fournir des thermogrammes bien contrastes a partir de 
faibles temperatures. 

Pour des applications a longue distance (superieure a 100 m), le detccteur a uti- 
liser sera une camera ondes longues. 

| 3.3.2 Inspections 

■ Surveillance des installations electriques sous tension 

Les defauts des installations ou materiels electriques sous tension se traduisent 
souvent par des echauffements anormaux. 

Ces defauts sont: 

- un mauvais serrage de fixation ; 

i - une cosse mal sertie ; 

- un contact trop resistant ou defcctueux ; 

- une connexion mal realisee ; 

- un appareillage defectueux. 


113 


TECHNIQUES 1 » 





3 • Controles non destructifs 


3.3 Thermographie infrarouge 


Le thermogramme fait apparaitre les echauffements et les ecarts de temperature. 
Le point le plus chaud est ainsi deceit, ce qui localise precisement le defaut. 

En termes de maintenance preventive, 1’inspection annuelie est utile pour des 
materiels electriques de criticite importante, des armoires electriques et des cel¬ 
lules d’arrivec et de distribution electrique. 

■ Inspection des briques refractaires d'un four 

On utilise la thermographie infrarouge pour determiner : 

- le defaut d’isolation, 

- l’usure des briques de revetement, 

- le pont thermique, 

- la fuite de chaleur. 

■ Inspection des reseaux de chauffage 

L’observation globalc d un reseau de chauffage urbain peut etre realisee par une 
prise de vue aerienne pour detecter : 

- le pont thermique, 

- le defaut d’isolation, 

- la fuite. 

■ Inspection des batiments 

Dans ce domaine, la thermographie infrarouge permet d’expertiser: 

- le pont thermique, 

- le defaut d’isolation, 

- l’humidite. 

■ Inspection des tuyauteries 

Les tuyauteries transportant les fluides, les divers gaz ou l’eau glycolee sont calo- 
rifugees, le plus souvent en coquille de laine minerale, polyurethanne et enrobees 
de protection. II n’est pas commode de tout ouvrir pour controler l’etat des cana¬ 
lisations qui sont placces en hauteur ou en galerie. 

La thermographie infrarouge equipee d’un teleobjcctif permet de verifier l’etat 
des tuyauteries jusqu’a 100 m et de chercher : 

- les zones abimees, 

- la corrosion, 

- le defaut de protection. 

3.3.3 Controle des procedes industriels 

■ Controle de soudage 

F.n metallurgie, le capteur analyse et controle en temps reel les temperatures des 
divers procedes de soudage en continu : TIG, MIG, laser, soudage par induction 
et soudage a la molette. 
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■ Controle de iaminage 

En siderurgie, le capteur mesure la repartition thermique sur les metaux en cours 
de Iaminage pour assurer la qualite des produits qui sont tres sensibles aux dis¬ 
persions de temperatures. 


■ Controle d'uniformite de temperature 

En verrerie, le capteur infrarouge est utilise pour le controle de I’uniformite de 
temperature de refroidissement du verre plat et dcs vitrages automobiles pour 
eviter les contraintes qui induisent des zones de rupture et qui gencrent des 
defauts de transparence optique. 

■ Surveillance de calandrage 

En papeterie, le capteur infrarougc est utilise pour survciller les etapes de fabrica¬ 
tion du papier et du carton. 



■ Surveillance du four 

En cimenterie, l’analyseur thermique permet de survciller en permanence l’aspect 
des revetements refractaires internes des fours rotatifs et de reguler la conduite de 
la cuisson du ciment. 

La camc ; ra infrarouge periscopique, plongee en fonctionnement continu dans une 
ambiance superieurc a 1 000 °C, resdtue en permanence la thermographic du lit 
de matiere en cours de refroidissement. 


■ Controle de serigraphie 

Dans l’industrie electronique, le capteur infrarouge controle la fabrication en 
continu des cartes d’ordinateurs. 


3.4 Mesure d'epaisseur 

3.4.1 Principes de mesure 
■ Mesure par ultrason 

Les signaux ultrasoniques sont envoyes par un palpeur place sur la surface de la 
piece. En traversant les differentes couches, les ondes ultrasoniques sont reverbe- 
rees aux couches limites et renvoyees au palpeur. Connaissant la vitesse de propa¬ 
gation des ultrasons dans le materiau, l’intervallc de temps qui s’ecoule entre 
lemission et la reception des signaux est exploite par un microprocesseur pour 
definir l’epaisseur totale et celle des couches individuclles (figure 3.16). 

La frequence des ondes ultrasoniques est choisie en fonction des caracteristiqucs 
du materiau a controler. En general pour le controle d’epaisseur, les frequences 
sont comprises entre 1 et 10 MHz. Les vitesses de propagation des ultrasons sont 
tres elevees (par exemple, 5 940 m/s pour les ondes longitudinales dans lacier). 
Cette technique est aussi employee pour determiner la profondeur des defauts 
internes d’un materiau. 11 faut done un systeme electronique rapide pour distin- 
guer les echos. 
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Figure 3.16 - Mesure par ultrason. 


■ Mesure par induction magnetique 

Le palpeur, consume d’une bobine primaire (emetteur) et d’une bobine secon- 
daire (mesureur), est place sur la surface dc revetement. Le couplage inductif 
entre ces deux bobines est influence par Pepaisseur du revetement non magne¬ 
tique sur la base magnetique (ferreuse). Plus le revetement est epais, plus le signal 
de mesure est affaibli (figure 3.17). 

Cette technique est utilisec pour mesurer tous les revetements non magnetiques 
(peinture, &nail, chrome, zinc...) sur acier et bases ferreuses. 



■ Mesure par courant de Foucault 

La mesure consiste a soumettre la piece a Paction d’un champ magnetique 
variable, a l’aide d’une bobine parcourue par un courant electrique de haute fre¬ 
quence. Ce champ magnetique induit des courants de Foucault dans la piece. La 
trajectoire des courants induits est perturbee par des variations locales, soit de la 
geometrie, soit par des caracteristiques electromagnetiques du materiau. Le 
champ induit est fonction de ces variations et s’oppose au champ d’excitation (loi 
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de Lenz), ce qui fait varier le courant traversant la bobine d’excitation. Cette 
variation assure une relation parfaitement lineaire a I’epaisseur de la piece 
(figure 3.18). 



Figure 3.18 - Mesure par courant de Foucault. 


B 


Cette technique est appropriee pour mesurer tous les revetements isolants sur 
metaux non ferreux (aluminium, cuivre, laiton, zinc, acier inoxydable et 
galvanise). 

3.4.2 Mesure d'epaisseur des revetements 

■ Applications 

I.e revetement est applique sur un materiel pour diverses raisons : 

- l’aspect visuel ou l’esthetique, 

- les problemes de corrosion, 

- le fonctionnement ou la resistance mecanique. 

L’epaisseur est Fun des criteres de qualite, la mesure s’efFcctue alors : 

- dans les ateliers de peinture ou d’electrodeposition, 

- pour les applications de peinture humide ou en poudre, 

- dans Findustrie de Fautomobile ou de la reparation, 

- pour les controles de qualite en fin de production, 

- dans les unites de developpement ou dans les operations d’expertise, 

- dans routes les operations menees dans les laboratoires ou sur sites. 

En maintenance preventive, la pratique de mesure d’epaisseur est appliquec pour 
L suivre l’evolution de l’usure dans le temps. 

c 

■ Materiels 

II existc trois versions d’appareils de mesure de revetement: 

- version F : appareil a induction magnetique, 
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- version N : appareil a courant de Foucault, 

— version FN : appareil combine de ces deux technologies (figure 3.19). 



Figure 3.19 - Appareil de mesure d'epaisseur de revetement. (Photo © Techindustrie.) 


□ Caracteristiques d'un appareil de mesure de revetement 

— Etendue de mesure : 0 a 1 500 Jim. 

- d olerance : ± (1 JJm + 3 % de lecture). 

- Surface minimale de mesure : 5 X 5 mm. 

— Statistique: nombre de lectures, valeur moyenne, deviation standard, lecture 
minimale et maximalc ; 10 000 lectures maximum. 

- Hpaisseur minimale du substrat : type F : 0,5 mm - type N : 50 pm. 

- Interface: infrarouge. 

□ Interface infrarouge 

Une interface infrarouge permet de transferer les donnees vers un notebook, un 
micro-ordinateur ou une imprimante. Un logiciel de transfer: cn ligne et d’archi- 
vage de donnees permet une gestion de mesurcs dans un micro-ordinateur. 

3.4.3 Mesure d'epaisseur totale 

■ Applications 

Cette technique de mesure par ultrason est employee pour : 

- mesurer le revetement multicouche, 

- controler 1 epaisseur des parois et de toutes les pieces dont I’acces n est possible 
que d un seul cote (tuyauterics, citernes...). 
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■ Materiels 

II existe deux gammes de materiels (figure 3.20). 




Figure 3.20 - Appareil de mesure d'epaisseur. (Photo © Labomat Essor.) 


□ Mesure de revetement multicouche 

- Etendue de mesure : entre 10 Jim et 8 mm. 

- Mesure simultanee jusqua 5 couches successives. 

□ Mesure d'epaisseur 

Plage de mesure : de 1 a 200 mm. 

Ce sont des appareils avec : 

- plusieurs gammes de sondes, 

- batterie accumulateur, 

- cale etalon, 

- interface infrarouge, 

- logiciel de rransfert des donnees. 

Certains appareils possedent une imprimante portable Miniprint. 

■ Suivi des controles d'epaisseur des citernes 

En principe, le controle d’epaisseur des citernes se fait d une maniere systema- 
tique. Selon les produits plus ou moins agressits qu’elles contiennent, la periodi- 
cite de controle est semestrielle ou annuellc. Les mesures sont prises toujours aux 
memes endroits. Les points de mesure sont disperses sur une ligne hdlicoVdale 
autour de la citerne (figure 3.21). 
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JH 2m 


INSTRUCTION TECHNIQUE MECANIQUE N° M001 


Designation : RELEVE D’EPAISSEUR DE LA CUVE ACIDE S3 2163 D’ATELIER ATTAQUE 


DATES 



i 


L 


tin 


n 

S2 




Matiere : E24 2 

Surepaisseur de corrosion : 4 mm 


SI 8 mm 


S2 8 mm 


LI I 7 mm 


L2 7 mm 


L3 7 mm 


L4 7 mm 


FI 8 mm 


F2 I 8 mm 



Realisee le 22/09/1998 par J. HENG 


Figure 3.21 - Instruction technique mecanique. 


Folio : 1/1 
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4.1 Roulements 

4.1.1 Types de roulements 

Les roulements sont classes selon la nature des charges qu’ils supportent, les rou- 
lcments radiaux pour les charges radiales et les roulements axiaux ou butes pour 
les charges axiales. Certains types de roulements sont comjus pour supporter des 
charges combinees radiales et axiales. 

L’effort d une charge radiale est perpendiculaire a 1’arbre, tandis que celui de la 
charge axiale, ou poussee, agit parallelement a l’arbre. Une charge combinee 
consiste en une charge radiale et une charge axiale agissant simultanement. 

Les elements roulants sont des billes ou des rouleaux. D’une fa^on generale, les 
roulements a billes sont recommandes pour les charges legeres et les roulements a 
rouleaux sont recommandes pour les charges fortes. 

En fonction de la technologie, on trouve plusieurs modeles de roulements : 

— roulements radiaux : 

• roulements rigides a billes 

• roulements a rotule sur billes 

• roulements a billes a contact oblique 

• roulements a rouleaux cylindriques 

• roulements a aiguilles 

• roulements a rotule sur rouleaux 

• roulements a rouleaux coniques 

— butees ou roulements axiaux : 

• butees a billes 

• butees a billes a contact oblique 

• bunfes a rouleaux cylindriques 

• butees a aiguilles 

• butees a rotule sur rouleaux 

• butees a rouleaux coniques 

— roulements Y et galets : 

• roulements Y 

• galets de cames 

• galets supports 

• galets de cames avec axe 
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4.1.2 Defaillance des roulements 

■ Duree de vie et fatigue 

La duree de vie est le nombre de tours que le roulement peut effectuer a vitesse 
constante avant l’apparition des premiers signes de fatigue sur une bague ou sur 
un element roulant. Elle s’exprime aussi en nombre d’heures de fonctionnement. 
La fatigue est l’effet de contraintes de cisaillement qui apparaissent de faqxm 
cyclique immediatement sous la surface supportant la charge. Apres un certain 
temps, ces contraintes engendrent dcs fissures qui s’etendent progressivement 
jusqu’a la surface ; des fragments de matiere, au niveau de la fissure, sont arraches 
par le passage des elements roulants. Ce phenomene, appele « ccaillage », se deve- 
loppe peu a peu et finit par rendre le roulement inurilisable. 

L’ecaillage est initialement leger. Cependant, les fortes contraintes sur les bords et 
les fragments vehicules par le lubrifiant entrainent l’elargissement de la zone 
ecaillee. Cette deterioration se traduit par une elevation des bruits et des vibra¬ 
tions. Elle est reladvement longue. L’utilisateur a le temps de remplacer le roule¬ 
ment avant qu’il ne soit completement hors service. D’ou l’interet d’unc 
surveillance quotidienne des bruits et des vibrations. 

Deuxieme phenomene de deterioration, la deformation de surface est la propa¬ 
gation dans la matiere des fissures apparues en surface. Toutes les surfaces 
contiennent des cretes et des creux microscopiques. 

Si l epaisscur du film d’huile est convenable par rapport a l’etat de surface, la pro¬ 
bability d’une deformation de surface est tres faible. 

II est tres important de choisir le type correct de roulement et la dimension 
appropriee pour chaque utilisation. Les deux caracteristiques principales sont les 
charges limites de fatigue et les vitesses de rotation. 

■ Causes de defaillance 

Dans la pratique, la defaillance n’est generalement pas causee par la fatigue, mais 
par I’usure, la corrosion, la pollution, l’erreur de montage, la mauvaise lubrifica- 
tion, etc. Les mauvaises conditions d’utilisation et d’entretien ont finfluence 
importante sur la duree de vie des roulements. D’ou la notion de duree de service 
qui se definit comme la duree reelle atteinte par un roulement avant qu’il nc 
devienne inutilisable. 

■ Defauts d'alignement des arbres 

Ixs arbres non alignes engendrent un couple qui cree une reaction dans les rou¬ 
lements des ensembles menants et menes ainsi que les accouplements. Ces 
defauts peuvent provoquer : 

- une augmentation de charge de 20 % qui reduit la duree calculec des roule¬ 
ments de 50 % ; 

- une usure des joints qui augmente le risque de deterioration des roulements 
par penetration d’impuretes ou de fuite de lubrifiant; 

- une augmentation des vibrations ; 

- une augmentation de la consommation d’energie. 




Les controles d’alignement des arbres seront trades en detail dans la section 4.2 
sur les accouplements. 

4.1.3 Surveillance quotidienne 

■ Bruit anormal 

Les roulements en bon etat de fonctionnement emettent un leger ronronnement, 
doux et regulier. Un bruit fort irregulier, avec des craquements, temoigne de rou¬ 
lements en mauvais etat. 

Un crissement peut etre produit par une mauvaise lubrification. Un jeu insuf- 
fisant peut produire un son metallique, voire un sifflement. Des empreintes sur 
la piste de la bague exterieure peuvent engendrer des vibrations avec un son 
clair et uni. Une bague endommagee par des coups de montage ou par un 
ecaillage conduit a des sons modules en fonction de la vitesse de rotation du 
roulement. Des bruits intermittents indiquent une deterioration d’un element 
roulant. Les poussicres entrainent souvent des craquements. 

Les bruits produits par des roulements en dysfonctionnement peuvent etre 
detects par un technicien experimente. Un stethoscope electronique est un outil 
d’aide a I’ccoute de ces bruits. 

■ Echauffement 

Les causes d’une elevation anormale de temperature peuvent etre une lubrifica¬ 
tion insuffisante ou excessive, des impuretcs dans le lubrifiant, une surcharge, 
une deterioration du roulement, un jeu insuffisant, un pincement du roulement 
ou un frottement eleve des joints d’etancheite. 

Un roulement ne doit pas fonctionner avec une temperature de plus de 125 °C. 
Une augmentation naturelle de temperature peut se produire immediatement 
apres 1’ajout initial ou periodique de lubrifiant, pendant une journce ou deux. 

La temperature du roulement peut etre controlee de fa$on precise a I’aide d’un 
thermometre de surface digital. Les roulements montes a des emplacements cri¬ 
tiques, sur des cquipements vitaux, devraient etre equipes de sondes thermi- 
qucs. Le controle de temperature est integre dans le processus de surveillance 
en continu de I installation. 

■ Verification de I'absence de fuite 

Des fuites de lubrifiant a I’emplacement des joints doivent faire l’objet d une 
verification immediate afin de savoir s’il s’agit eventuellement de joints defec- 
tueux ou de bouchons ou de vis de fermeture insuffisamment serres. Les fuites 
peuvent aussi resulter d un contact defectueux au niveau du plan joint du palier 
ou d’une resistance mecanique de la graisse qui, du fait du malaxage, libere 
1’huile avec comme consequence une surlubrification. 

4.1.4 Graissage de roulement 
□ Graissage initial 

Les methodes de graissage varient scion la conception du roulement et du palier. 
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□ Roulements separates 

Les roulements sdparables comprennent les roulements a rouleaux cylindriques, 
les roulements a rouleaux coniques et tous les types de butees. Le graissage peut 
s’effectuer pendant les phases de montage. 

Apres le montage de la premiere bague, il faut garnir de graisse l’espace interieur, 
puis graisser la bague. Si la bague est munie d’un ensemble cage-billes ou rou¬ 
leaux, on veillera a ce que les espaces soient bien remplis. Si la bague est seule, il 
suffit de la graisser legerement de fa$on qu’elle ne soit pas deterioree lors de 
l’enfoncement de I’autre bague avec l’ensemble cage-elements roulants. 

□ Roulements non separables 

Ce sont des roulements rigides ou a rotules. Les roulements rigides, tcls quc les 
rigides a billes ou les roulements a billes a contact oblique, sont garnis de graisse 
des deux cotes. 

Dans les roulements a rotule sur billes ou sur rouleaux, il est possible de basculer 
une bague de fa^on a rendre accessibles les elements roulants et a pouvoir injecter 
de la graisse. 

□ Paliers a plan de joint diametral 

Monter le roulement sur I’arbre, puis le garnir de graisse. 

Positionner correctement l’ensemblc dans le logement du palier et remplir de 
graisse avant de fermer la partie superieure. 

La quantite de graisse necessaire pour un graissage initial des paliers est approxi- 
mativement entre le tiers et la moitie du volume de l’espace libre dans la partie 
inferieure du palier. 

□ Paliers en une piece 

Placer le joint d’etancheite interieur, puis garnir de graisse l’espace entre le joint 
et la portee du roulement. 

Graisser le cote du roulement rigide qui doit etre tourne vers l’interieur. 

Monter le roulement et graisser le cote exterieur. 

■ Duree d'efficacite de la graisse 

La duree de vie d’une graisse depend de plusieurs facteurs tels que le type de 
graisse, la vitesse et la temperature de fonctionnement du roulement. L’environ- 
nement et le dispositif d’etancheite jouent aussi un role important. 

Les roulements « lubrifies a vie » sont munis de flasques ou de joints, leur duree 
de service est souvent si longue qu’une relubrification n’est pas necessaire. 

Z Diagramme d’intervalles de relubrification 

Voir figure 4.1. 
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Intervalle de relubrification t f , heures de fonctionnement 

c b a 




Figure 4.1 - Diagramme d'intervalles de relubrification. 

Echelles: (a) roulements a billes radiaux; (b) roulements a rouleaux cylindriques, 
roulements a aiguilles; (c) roulements a rotules sur rouleaux, roulements a rouleaux coniques, 
butees a billes, roulements a rouleaux cylindriques jointifs (0,2 f ( ), roulements 
a rouleaux cylindriques croises avec cage (0,3 t ( ), butees a rouleaux cylindriques, 
butees a aiguilles, butees a rotule sur rouleaux (0,5 t ( ). 


□ Exemple 

Un roulement rigide a billes de diametre d’alesage d = 100 mm, fonctionne a 
une vitesse de 1 000 tr/min : sur la figure 4.1, prenons la droite verticale par- 
tant du point 10’ = 1 000 tr/min de l’axe des abscisses. A l’intersection de cecte 
droite et de la courbe d = 100, tra^ons une droite horizontale parallele a l’axe 
des abscisses qui coupcra a gauche l’cchelle a au point 1,2 x 10 4 = 12 000. 
L’intervalle de relubrification du roulement est de 12 000 heures de fonction¬ 
nement. 
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□ Influence de la temperature sur les intervalles de relubrification 

Si la temperature du rouiement depasse 70 °C ; l’intervalle de relubrification doit 
etre divise par deux pour chaque augmentation de 15 °C. Si la temperature du 
rouiement est inferieure k 70 °C, l’intervalle peut etre allonge. 

II est necessaire de lubrifier plus frequemment dans les applications oil il existe 
un risque de forte pollution. 11 en est de mcme pour les roulements en environ- 
nemcnt humide. 

■ Quantite d'appoint de graisse (tableau 4.1) 

□ Quantite theorique 

En regime hydrodynamique ou elastohydrodynamique, les espaces dans le roule- 
mcnt et le palier nc doivent etre que partiellcment garnis (de 30 a 50 % du 
volume) afin d’eviter de fortes elevations de temperature aux grandes vitesses. 

La quantite d’appoint (7 sera determinee par la formule : 

G = 0,005 • D ■ B 

a 

avec G la quantite d’appoint (en g), D le diamctre exterieur du rouiement 
(en mm) et B la largeur de la bague interieure du rouiement (en mm) (H pour les 
butees). 

□ Quantite operationnelle 

Si la graisse doit assurer un role de barriere entre les poussieres ou s’il existe un 
risque de delavage a l’eau, aux solvants, etc., la quantite peut etre beaucoup plus 
importante. 

4.1.5 Lubrification de rouiement 

L’huilc est preferee a la graisse lorsque les temperatures de fonctionncment sont 
elevees. Les hautes temperatures peuvent etre le resultat d’un fonctionnement a 
grande vitesse, de fortes charges ou d’une temperature ambiante elevee. La lubri¬ 
fication a l’huile doit etre adoptee si les intervalles de graissage (a la graisse) s’ave- 
rent crop courts. 

■ Bain d'huile 

Le bain d’huile peut etre utilise aux faibles vitesses. Lorsque le rouiement est au 
repos, le niveau d’huile doit se situer juste au-dessous du centre de l’element rou- 
lant le plus bas. En rotation, 1’huile est remontee par les elements du rouiement, 
traverse le rouiement puis retourne au bain. 

■ Circulation d'huile 

La circulation d’huile permet d’allonger l’intervalle de remplacement de lubri- 
fiant. Avant que l’huile n’atteigne le rouiement, elle est filtree et refroidie par une 
centrale de lubrification. 
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Tableau 4.1 (suite) - Quantite d'appoint de graisse (en g) du roulement. 
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■ Injection d'huile 

Aux grandes vitcsscs de rotation, l’huile peut etre repoussee du roulement au lieu 
de 1c traverser et evacuer la chaleur. Le moyen efficace est de diriger un jet 
d’huile dans le roulement. La vitesse du jet doit etre au moins 15 m/s pour que 
Phuile puisse penetrer dans le tourbillon d’air cree par la rotation du roulement. 

■ Lubrification air-huile 

Un appareil de lubrification air-huile fournit des petites quantiles d’huile dans 
des roulcments permettant d’y creer un film lubrifiant porteur, ce qui diminue le 
frottement potentiel et maintient une temperature de roulement faiblc ct stable 
(figure 4.2). 

L’huile est injectee dans des canalisations a intervalle determine et poussee 
jusqu’aux roulements par de Pair comprimc. La surpression creee dans les roule- 
ments empeche la penetration des impuretes. 



Figure 4.2 - Appareil de lubrification air-huile. 


■ Intervalles de remplacement de I'huile 

Avec la lubrification par bain d’huile dont la temperature est regulierement infe- 
rieure a 50 °C, il suffit generalemcnt de remplacer Phuile une fois par an. Ix rempla¬ 
cement sera plus frequent lorsque les temperatures sont superieures. Par exemple 
pour un fonctionnement a 100 °C, Phuile doit etre remplacec tous les trois mois. 
Dans le cas de Phuile en circulation, le remplacement est determine par un 
examen. 
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4.2 Accouplements 

Les accouplements sont des dispositifs qui assurent la liaison entre l’arbre moteur 
et l’arbre d une machine, ce qui permet de transmettre la puissance du moteur a 
la machine concernee. 

Dans cette fonction : 

— ils offrent la possibility de dissocier les deux arbres lorsqu’il est necessaire ; 

— ils tolerent les petits defauts d’alignement dus au deplaccment des materiels en 
service. 

4.2.1 Types d'accouplements 

■ Accouplements mecaniques 

Ces accouplements possedent un caractere commun : la transmission de la puis¬ 
sance se fait a travers la troisieme piece, en caoutchouc ou en metal, qui relie 
physiquement les moyeux des deux arbres. 

□ Accouplement a machoires 

Un accouplement a machoires comporte une piece intermediaire en caoutchouc 
moule entre les deux moyeux qui sont attaches respectivemcnt a l’arbre moteur et 
a 1 arbre recepteur. La piece intermediaire en caoutchouc donne a 1’accouplement 
la flexibility dont il a besoin pour tolerer les petits defauts d’alignement. 

□ Accouplement flexacier 

Ce type d’accouplcment possede une armature metallique dite « flexacier» qui 
serpente entre les dents des deux moyeux et les attache. Les anneaux d’etancheite 
sont monies sur les moyeux. Tous les ylements se montent entre les demi-enve- 
loppes dont Fetancheite est assume par des joints. 

□ Accouplement a pignons 

Un accouplement a pignons comporte des moyeux et des anneaux d’etancheite. 
Et e’est le manchon dente qui transmet la puissance d’un moyeu a Fautre. Ce 
type d’accouplement ne possede pas de joint, mais deux bagues de retenue, une a 
chaque extremite du manchon. 

■ Accouplement hydraulique 

La puissance est transmise par le mouvement d’un fluide, de l’huile habituelle- 
ment. Le moyeu de l’arbre moteur communique au fluide un mouvement tour- 
billonnant et le force contre le moyeu de l’arbre recepteur. Le mouvement de 
rotation est ainsi transmis a 1’arbre de la machine (figure 4.3). 

■ Accouplement magnetique 

Les anneaux metalliques sont fixes sur l’arbre recepteur. Les anneaux et les 
aimants sont en face les uns des autres. Lorsque Farbre moteur tourne, les 




anneaux entrainent par la force magnetiquc les aimants. l.'arbrc recepteur est 
alors en mouvement de rotation (figure 4.4). 



Figure 4.3 - Accouplement hydraulique. 



Figure 4.4 - Accouplement magnetique. 


4.2.2 Caracteristiques des accouplements 
■ Couple nominal a transmettre 

Le couple nominal a transmettre est le principal facteur dc dimensionnement des 
accouplements. II est fonction dc la puissance nominale a transmettre et de la 
vitesse de rotation. 


C (m • daN) 


716 x P (chevaux) _ 973, 5 x P (kW) 
iV(tr/min) N (tr/min) 
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avec P\a puissance nominale du moteur (ou machine menante) exprimee en kW 
ou cn chevaux et N la viressc de rotation du moteur qui doit ctrc inferieure a la 
vitesse maximale de raccouplement. 

■ Coefficient de securite 

Le coefficient de security ou facteur de charge est le produit des trois coeffi¬ 
cients : 

— A’ : coefficient d’irregularite de couple due aux types des machines motrices et 
receptrices, 

— K ': coefficient de frequence de demarrage, 

— A': coefficient de nombre d heures de fonctionnement par jour. 

Couple nominal de I accouplement = Couple nominal i transmettre 
X Coefficient de securite 

Tableau 4.2 - Coefficient d'irregularite K. 

Machine motrice 

Moteur MaChine a pis,0n Machine receptrice Exemples de machines 

electrique receptnces 

et turbine a 

cylindres cylindres 

1 1,2 1,4 OMarche regulifere Arbre de renvoi - Generateur 

Tr^s faible inertie d'^dairage - Ligne d'arbres - 
Pompe centrifuge - Ventilateur 
centrifuge 

1,2 1,4 1,7 ©Marche irreguliere Agitateur pour liquide- 

Faible inertie Convoyeur a bande - £levateur 

- Machine-outil rotative a bois 
et a metaux - Machine textile 
legere - Plieuse - Ventilateur - 
Pompe £ engrenages - Pompe a 
palettes 

1,4 1,7 2 ©Marche irreguliere Agitateur pour liquide charge 

Inertie moyenne - Compresseur rotatif - 
Convoyeur a rouleaux - 
Dechiqueteur - Four rotatif - 
Machine a bois (scie a ruban, 
degauchisseuse) - Machine 
a imprimer - Melangeur - 
Monte-charge - Poin^onneuse 

- Pompe centrifuge 
pour liquide charge 
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Tableau 4.2 (suite) - Coefficient d'irregularite K . 


Machine motrice 


Moteur 
elect rique 
et turbine 


Machine a piston 


cylindres 


Machine r&eptrice 


Exemples de machines 
receptrices 


1 a 3 
cylindres 


OMarche irrdgulifcre Betonneuse - Broyeur a barre - 


Inertie moyenne 
A-coups moyens 


Broyeur a boulets - 
Compresseur a piston a volant 
d'inertie - Convoyeur a chaines 

- Grue - Laminoir a metaux 
legers - Machine de minoterie 

- Marteau-pilon - Metier 
a tisser - Pompe a piston 

a volant d'inertie - Raboteuse 
a mdtaux - Treuil - Ventilateur 
de mine 


©Marche irreguliere Broyeur a marteaux - Calandre 
Inertie importante (caoutchouc, textile) - 
A-coups importants Compresseur a piston a faible 
volant d'inertie - Defibreur 
a bois - Excavateur - Laminoir - 
Pompe d piston a faible volant 
d'inertie - Presse a forger - 
Presse de papeterie - Tamis 
vibrant 


©Marche irreguliere Compresseur a piston sans 


Inertie tres 
importante 
A-coups tres 
importants 


volant d'inertie - Concasseur - 
Generatrice de soudage - 
Laminoir lourd - Presse 
de briqueterie - Pompe 
a piston sans volant d'inertie 


Tableau 4.3 - Coefficient de frequence de demarrage K r 


Suivant machine motrice/ 

Nombre de demarrages par heure 

machine receptrice 


60 

120 

30 

O 

1,3 

1,5 

1,6 

0 et © 

1.2 

1,3 

1,4 

O et ©et © 

1 

1,2 

1,2 
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Tableau 4.4 - Coefficient du nombre d'heures de fonctionnement quotidien K y 

Nombre d'heures de fonctionnement quotidien 
Coefficient 

■ Rigidite 

C’est l’aptitude a supporter : 

— les irregularites des couples, 

— le desalignement et le decalage entre les arbres, 

— certaines deformations du chassis. 

Cette caracteristique s’exprime par des tolerances : 

— ecart d’alignement maximal, 

— &art angulaire maximal, 

— jcu axial. 

■ Dimensions et conditions de travail 

Les dimensions (diametre et longueur) de i’accouplement sont determinees en 
fonction : 

— des dimensions des bouts d’arbres sur lesquels scront rapportes les manchons 
de 1’accouplement, 

— de l’encombrement disponible entre les machines. 

Les conditions de travail se rapportent, par exemple, a la temperature, a l’ambiance, 
etc. 

4.2.3 Controle et correction des defauts d'alignement 

■ Defauts d'alignement 

Lorsque la machine fdnctionne et que les arbres tournent, les signes suivants peu- 
vent indiquer des defauts d’alignement: 

— une oscillation des arbres, 

— des vibrations excessives, 

— une temperature devee des paliers, 

— des bruits inhabituels. 

Ces signes indicatcurs sont apprecies par les techniciens lors de la verification 
quotidienne. 

L’usurc accentucc des paliers provient generalement d’un defaut d’alignement. II 
en est de meme que cede de i’accouplemcnt, et surtout si I’usure est inegale. 

■ Controle des defauts d'assise 

La machine peut etre en desequilibre sur ses pieds. Utiliser un comparateur en 
appui sur le haut du pied. Desserrcr le boulon et relevcr le deplacement sur le 
cadran du comparateur (figure 4.5). 


8-16 16-24 

1,1 1,2 
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Une regie pratique dit que, si la valeur excedc 0,05 mm, il est necessaire de pro- 
ceder a un ajustement au moycn dc cales d’epaisseur ou par usinage. Si les pieds de 
la machine ne sont pas paralleles, verifier si Tassise est plane. Les defauts peuvent 
provenir du vieillissement du beton, des ecaillages et des variations thermiques. 
Verifier aussi que les boulons de fixation sont bien centres dans les trous, afin de 
permettre le deplacement horizontal de la machine lors de la correction d’aligne- 
ment. 



■ Controle des defauts d'alignement 

On distingue deux types de defauts d’alignement, les mesures permcttent non 
settlement dc savoir s’il y a ou non un defaut, mais egalement de determiner 
exactement son importance. 

□ Defaut d'alignement parallele 

Les axes des deux arbres sont paralleles mais decales : 

- defaut d’alignement parallele vertical : un arbre est plus haut que l’autre ; 

- defaut d’alignement parallele horizontal: un arbre est de cote par rapport a 
I’autre. 

Une fa$on rapide de verifier s’il y a defaut d’alignement parallele consiste a poser 
une regie en travers de la partie superieurc des deux moyeux : 

- 1’aligncment parallele vertical est mauvais si la regie ne repose pas a plat sur les 
deux moyeux ; 

- si l’alignement parallele horizontal est correct, on lira la meme valeur tout 
autour sur la regie en la depla^ant autour des moyeux. 

□ Defaut d'alignement angulaire 

Les axes des deux arbres forment un angle : 

- defaut d’alignement angulaire vertical: Tangle forme est dans le plan vertical ; 

- defaut d’alignement angulaire horizontal: Tangle forme est dans le plan hori¬ 
zontal. 

Les defauts d’alignement angulaires sont mesures au moyen d un calibre en coin 
que Ton insere en quatre points equidistants sur le pourtour des moyeux : 
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- il y a defaut d’alignement angulaire vertical si les mesures effectuees entre les 
moyeux donnent des resultats differents en haut et en has ; 

- il y a defaut d’alignement angulaire horizontal, si les mesures effectuees entre 
les moyeux donnent des resultats differents des deux cotes ; 

- lorsque les resultats des quatre mesures sont identiques, c’est que le jeu entre 
les moyeux est uniforme et que l’alignement angulaire de l'ensemble est cor¬ 
rect. 

□ Usage d'une reglette 

La reglette est posee a plat sur les quatre positions du moyeu superieur. Avec un 
jeu de cale on mesure l’espace entre la reglette et le flanc du moyeu decale 
(figure 4.6). 



Figure 4.6 - Mesure avec une reglette, 


□ Methode de la double concentricite 

C’est une procedure de lignage en utilisant deux supports rigides et deux micro¬ 
metres. Cette methode n’est pas sensible aux deplacemcnts axiaux, ce qui 
n’engendrc pas des erreurs dans la mesure. Il est possible de verifier le lignage 
avec l’accouplement installe. Les deux micrometres C ( et C, sont situes a un 
ccart angulaire de 180°. 

On tourne les deux arbres simultanement et dans la mcmc direction pour ne pas 
affecter 1’erreur vcnant des irregularites circulaires des deux bouts d’arbres. 

La lecture sera faite sur les quatre positions (figure 4.7) pour les deux microme¬ 
tres. La valeur mesuree est consideree positive lorsque le palpeur du micrometre 
est poussc vers l’interieur. 

□ Interpretation des mesures vis-a-vis du plan vertical 

Dans le plan vertical C^ faction verticale vers le haut de l’arbre est preponde- 
rante (figure 4.8a). L’axe A est plus haut que l’axc B dans le plan C ( : 

(100-90) _ 5 
2 


136 







Dans le plan vertical C,, Taction verticalc vers le haut de l’arbre B sur le micro¬ 
metre est la plus importante. L’axe B cst plus haut que l’axc A dans le plan C 2 : 


(134- 100) = iy 


□ Interpretation des mesures vis-a-vis du plan horizontal 

La mesure indique que l’arbre A cst plus sur le cote droit que I’arbre B dans le 
plan du micrometre C ( (figure 4.8b) : 

(104-86) = 

2 

L’arbre B est plus sur le cote droit que l’arbre A dans le plan du micrometre C 2 : 

(164-70) = 47 



Plan C, Plan C 2 Plan C, Plan C 2 

(a) (b) 

Figure 4.8 - Plans (a) verticaux et (b) horizontaux des micrometres. 
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□ Controle d'alignement au laser 

Un emetteur place sur l’arbre de la machine de reference emet un rayon laser. Ce 
rayon esc capte par un recepteur, situe sur l’arbre de la machine a aligner, et ren- 
voye au detecteur de Funite emettrice. 

Quand les deux arbres tourncnt de 180° dans le meme sens, tout desalignement 
provoque un deplacement du rayon rdflcchi par rapport a sa position d’origine 
regie au par avance au centre du detecteur. 

On trouve deux types de materiel: 

- emetteur et recepteur (figure 4.9) : Funite emettrice possede un emetteur laser 
et un detecteur, l’unit^ receptrice est tout simplement un prisme permettant la 
reflexion du rayon incident. Au cours de la rotation des arbres, les mouve- 
ments des rayons sont enregistres par un calculateur qui, a l’aide des donnees 
dimensionnelles, va calculer le desalignement de l’arbre ; 

— deux unites emetteur/detecteur (figure 4.10) : on utilise deux unites identiques 
comprenant chacune un emetteur et un ddtectcur; ces deux unites sont mon- 
tees en opposition l’une par rapport a 1’autre sur les arbres respectifs. Le rayon 
laser emis par l’une des unites est capte par Fautre. L’ecart des arbres, calcule 
par comparaison, est affiche par le calculateur. 

lx rayon emis par Funite Y (plac^ sur l’arbre de la machine de reference) indique 
la direction de rotation et le detecteur de Funite X mesure ce rayon et indique 
l’erreur radiale entre les deux arbres. 

Le detecteur de Funite Y mesure le rayon emis par Funite X. La comparaison des 
deux mesures donne Ferreur angulaire entre les deux axes de rotation. 



Figure 4.9 - Emetteur et recepteur. 



Figure 4.10 - Deux unites emetteur/detecteur. 












4 • Mecanique 


4.2 Accouplements 


Tableau 4.5 - Tableau de mesure. 



ECART RADIAL 

JEU AXIAL 

ACART ANGULAIRE 

DEFINITION 

(t^) 



____ 

a 

_ 








U^JJ 

X 





MODE DE 
MESURE 

En posant une reglette sur 
les 4 points de la 
circonference et en 
mesurant le jeu avec un 
jeu de cales. 

Ou avec un comparateur 

"r" : est egal b la mesure 
maximum obtenue. 

En insurant en 4 points un 
jeu de cales entre les 
deux faces de 
I'accouplement. 

"a": est egal d la valeur 
moyenne des mesures 
obtenues. 

En inserant en 4 points un 
jeu de cales entre les 
deux faces de 
I'accouplement. 

"angle'': est egal a la plus 
grande mesure moins la 
plus petite mesure. 

TOLERANCES 

ADMISES 

rmaxi: ..mm 

a maxi:_mm 

a moy : ._ mm 

a mini: mm 

angle maxi: - - - mm 

MESURES 

EFFECTUEES 

r =.mm 

a =.. ..mm 

angle =..mm 



Tableau 4.6 - Tableau de mesure. 
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■ Correction des defauts d'alignement 

l.es defauts d’alignement peuvent etre dus au desserragc des fixations, a la degra¬ 
dation du bati d’emplacement ou a un mauvais positionnement provoque par la 
vibration de fonctionncmcnt. 

□ Correction de defaut d'alignement vertical 

Tous les defauts d’alignement verticaux, qu’ils soient angulaires ou parali&les, 
sont corriges au moyen des calcs. Les cales sont des plaqucttes d’acier ou de 
laiton qui sont placees sous les pieds de la machine. 

On prend la machine menee com me reference et on corrige la position du moteur 
aprcs avoir enleve les boulons de fixation. F.nsuite on enleve ou on ajoute les cales 
d’epaisseur sous les quatre pieds pour elever ou abaisser le moteur sans I’incliner 
dans le cas d un defaut de parallelisme et sous les deux pieds avant ou arrierc pour 
faire lever ou plonger I’arbre moteur dans le cas d un defaut angulaire. 

Les cales sont a poser par paire pour ne pas risquer d’accentuer le defaut d’ali¬ 
gnement. 

II vaut mieux utiliser les cales epaisses plutot que plusieurs cales minces. L’empi- 
lcment de cales entraine un cfFct de ressort qui rend difficile un aligncment 
precis. 

Les calcs doivent etre propres, sans trace de graisse, de peinture ni salissurcs. 

□ Correction de defaut d'alignement horizontal 

Pour remcdicr aux defauts d’alignement horizontaux, on deplace le moteur hori- 
zontalement sur son bati. Le deplacement est parallele ou avec pivotement selon 
le defaut de parallclisme ou de concentricite. 

4.2.4 Entretien des accouplements 

■ Accouplement flexacier 

L’enrrcrien de l accouplement flexacier consiste essentiellement i verifier : 

- le maintien du bon graissage dans les rainures des moyeux dentes, 

- l’etat des joints, 

- l etat des ressorts 

la graisse est a remplacer tous les deux ans, pour une temperature relevee sur 
l accouplement qui n’excede pas 70 °C. 


Tableau 4.7 


Accouplement n‘ 

YdOO 

0 a 43 

70 a 220 

300 a 480 

Ecart d'alignement maximal 

1,5 mm 

2 mm 

2,5 mm 

3 mm 

Ecart angulaire maximal 

V 

0'45' 

030' 

0‘30' 
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■ Autres accouplements 

L’entretien des accouplements consiste, tous les 6 000 a 8 000 heures de service : 

— a verifier les fixations, 

— a controler l’alignement des arbres, 

— a ajoutcr ou renouveler la graisse (pour les accouplements a denture). 


4.3 Courroies et poulies de transmission 

Une courroie est un organe de transmission de puissance d un arbrc moteur a un 
arbre recepteur. On sait que la transmission pcut etrc cgalement assume par engre- 
nages ou par chalnes. On choisira la transmission par courroie lorsque les vitesses 
lineaires seront clcvces, les facteurs d’usure et de bruit intervenant en sa faveur. 

4.3.1 Types de courroies 
■ Courroie plate 

C’est une transmission par adherence. Les courroies plates sont en cuir, coton, 
poil de chameau, soie ou en fibres synthetiques. On les emploie dans quatre 
types de transmissions : 

— a courroie ouverte ; 

— a courroie croisee ; 

— a courroie semi-croisee ; 

— a renvoi d’angle. 



Transmission a courroie ouverte Transmission a courroie croisee 



Transmission a courroie semi-croisee Transmission a renvoi d'angle 


Figure 4.11 - Types de transmissions: a courroie ouverte, a courroie croisee, 
a courroie semi-croisee et a renvoi d'angle. 
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■ Courroie trapezoidale 

□ Courroie trapezoidale etroite 

Les courroies trapezoidales etroites de haute capacite sont normal isces d’apres les 
normes DIN 7753 et NF T 47-140 et 47-141. En accord avec les conventions 
du Comitd ISO TC41, les designations sont les suivantes : SPZ, SPA, SPB et 
SPC. La section 19 est normalisee cn Allemagne. 

La norme ISO definit la largeur primitive (/) comme base de normalisation de la 
courroie trapezoidale et dc la poulie. Celle-ci est la largeur d une courroie trape- 
zoi'dale qui reste invariable lorsque I on plie la courroie perpendiculairemcnt a sa 
base. La longueur primitive (L ) est la longueur d une courroie trapezoidale 
mesuree a la hauteur de la largeur primitive. 

Dans la pratique, on utilise la base, la largeur ext^rieure de courroie (/) et la 
hauteur pour definir la section d une courroie trapezoidale. 

Aux Ltats-Unis, trois sections de courroies trapezoidales etroites sont normali¬ 
sees. La lorme de leur section et leurs dimensions ne correspondent pas aux 
normes europeennes (figure 4.12). 

Partie superieure 
de caoutchouc 
Nappe de corde 
de traction 
Noyau 

de caoutchouc 
Toile d’enrobage 

(a) (b) 

Figure 4.12 - Courroie trapezoidale (a) Europe et (b) Etats-Unis. 

□ Courroie trapezoidale a flancs nus 

Le noyau infericur est compose d un melange caoutchoute polychloroprene enrichi 
de fibres orientees transversalement. Cette structure offre les proprietes suivantes : 

- une grande flexibilite, 

- une excellente stabilite, 

- une resistance aux flexions accrue, 

- une insensibilite au glissement. 

La precision des flancs nus permet une bonne assise du noyau dans la gorge dc la poulie 
et un fbnetionnement silencieux. Ce type de courroie convient dans les transmissions 
industrielles a puissance elevee et avec des poulies de faible diametre (figure 4.13). 

Revetement superieur 
Cables speciaux 
Lit d'adherence des cordes 

Noyau inferieur 
Crantage en forme 

Figure 4.13 - Courroie trapezoidale a flancs nus. 




Partie superieure 
de caoutchouc 
Nappe de corde 
de traction 
Noyau 

de caoutchouc 
Toile d'enrobage 
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□ Courroie trapezoi'dale dassique 

L.es courroies trapezoi'dales dassiques assurent des transmissions difificiles dans Ics 
secteurs dc la motoculture de plaisance, ie jardinage et principalemenc dans Ics 
machines agricoles (figure 4.14). 



Partie sup^rieure 
de caoutchouc 
Nappe de corde 
de traction 
Noyau de caoutchouc 

Toile d’enrobage 


Figure 4.14 - Courroie trapezoi’dale dassique. 



■ Courroie hexagonale 

La courroie hexagonale est apte a la transmission typique en configuration ser¬ 
pentine ou dans les applications avec plusieurs flexions. Elle se monte sur des 
poulies placees sur le mcme plan mais avec des sens de rotation differents sans 
que la courroie se croise. 

■ Courroie synchrone 

I .a qualite principale de ce type de courroie est d’assurer une synchronisation par- 
faite entre la vitesse angulaire de la poulie motrice et celle de la poulie receptrice. 
Un bon engrenement poulie/courroie assure une transmission sans glissement. 

Le pas de la courroie est la distance, mesuree d’axe en axe et sur le cercle primitif, 
entre deux dents consecutives. La longueur primitive de la courroie est la lon¬ 
gueur totale (perimetre deploye), mesuree le long du cercle primitif (figure 4.15). 
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□ Courroie synchrone dassique 

Elle est caracterisee par sa denture trapezoidale. Lcs applications vont de la meca¬ 
nique de precision (machine a ecrire) jusqu’a l’industrie lourde (pompe a huile). 
Selon la norme ISO 5296, les pas standard sont: 

— MXL (mini - extra legere) : pas 2,03 mm — 0,08” ; 

- XL (extra legere) : pas 2,080 mm - 1/5” ; 

- L (legere) : pas 9,525 mm - 3/8” ; 

— H (forte) : pas 12,7 mm — 1/2” ; 

- XH (extra forte) : pas 22,225 mm - 7/8” ; 

- XXH (extra lourde) : pas 31,75 mm - 1 1/4” . 

□ Courroie synchrone pour des transmissions a couples eleves 

Une denture de forme curviligne garantit une excellcntc repartition de l’cffort dans 
la masse, en ameliorant ainsi la tenue aux couples eleves (basse vitesse angulaire). 

□ Courroie synchrone double face 

La denture se presente sur les deux faces. Cette disposition permet une synchro¬ 
nisation du mouvement des deux cotes de la courroie, une inversion eventuelle 
du sens de rotation, des transmissions de type « serpentines », etc. Elle est carac¬ 
terisee par sa haute flexibilite et admet des puissances transmissiblcs elevees. 

□ Courroie synchrone a bouts libres 

La courroie synchrone a bouts libres est interessante dans les transmissions avec 
mouvement alternatif. Elle est specialement appropriee aux mouvements lineaires 
(portes de garage, grues), aux positionnements exacts (machines-outils, machines a 
commande numerique) et aux transmissions reversibles (ordinateurs, imprimantes, 
machines de bureau). Les pas disponibles sont XL, L, H, 5M, 8M et 14M. 

4.3.2 Surveillance quotidienne 

■ Bruit 

Le sifflement de la courroie signale une sous-tension ou une presence d un corps 
etranger dans la gorge de la poulie. 

Une courroie trop detendue peut fouetter le grillage de protection, par exemple 
dans le cas d’une transmission a entraxe long. 

■ Patinage 

Le patinage de la courroie peut provenir aussi d’une sous-tension. Ce defaut pro- 
voque une accumulation de chaleur qui entraine le durcissement de la base de 
courroie. Dans ce cas, la base de courroie peut ctre profondement craquelee. 

■ Retournement 

La courroie se retourne dans la gorge de poulie ; plusieurs causes sont possibles : 

- mauvais alignement des poulies ; 


144 





4 • Mecanique 


4.3 Courroies et poulies de transmission 


— presence de corps etranger dans la gorge de poulie ; 

— usure de gorge de poulie ; 

— mauvais montage entrainant un dechirement de cordes de traction ; 

— vibrations laterales excessives ; 

— mauvais emplacement de galet plat. 


■ Vibration 


Les fortes vibrations peuvent etre causees : 

- par une transmission insuffisamment tendue ; 

- par des poulies non equilibrees. 

Lors de Installation, les vibrations des courroies indiquent: 

- que la transmission est sous-dimensionnee et qu’il laut verifier les rapports de 
reduction ; 

- que I’entraxe est trop large ; on pourra y remedier en pla^ant un galet tendeur 
du cote du brin mene. 



4.3.3 Entretien des courroies 
■ Controle de I'etat de courroie 

□ Craquelure 

Les petites craquelures peuvent apparaitre sur les flancs et la base de la courroie. 
Celles-ci sont dues a un exces de chaleur ou a faction des vapeurs chimiques. La 
chaleur peut etre produite par une tension insuffisante de la courroie. 

L’originc de la craquelure provient aussi du montage de galet du mauvais cote de 
la courroie et du mauvais stockage. 

□ Cassure des dents 

Les dents de la courroie crevassent ou cassent a cause: 

- d’une temperature de fonctionnement trop haute ; 

- de vibrations anormales qui sont souvent dues a un mauvais equilibrage ; 

- d’un galet extericur trop petit. 

□ Ecaillement 

L’enrobage s’est ecaille, les flancs sont mous et gluants et le profil est gonfle. Ces 
phenomenes sont dus a une contamination aux huiles ou aux solvants. 

Le nettoyage des courroies et poulies s’effectue avec un chiffon imbibe de 
melange de glycerine et d’alcool. 

□ Coupure 

La courroie est coupce dans sa base ou carrement cassee et a quitte la transmis¬ 
sion. Ceci est probablement du a un mauvais alignement ou a un choc violent 
sous tension. Verifier l’alignement des poulies et l’absence d’un corps etranger. 
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■ Controle de tension des courroies 

En vieiilissant, unc courroie s’allonge et se detend avant dc se rompre. Pour 
transmettre les puissances demandees et obtenir une duree de vie satisfaisante, il 
est absolument necessaire d’avoir une tension de courroie correcte. Une surten- 
sion ou une tension insuffisante influe enormement sur la duree de vie des cour¬ 
roies et conduit souvent a des accidents de transmission. De plus une surtension 
trop importantc peut nuire aux roulements de la machine menante ou ceux de la 
machine menee. 

Le reglage de tension des courroies est en general realise : 

— par ecartcment de position de moteur, 

— par application du galet tendeur sur les courroies. 

□ Mesure de la fleche 

En general, la fleche moyenne d’unc courroie est de 16 mm pour 1 m de distance 
d’entraxe. Dans les differents cas, la valeur exacte sera indiquee par le construc¬ 
ted. La deflection peut etre comprise entre 13 et 23 mm pour I m d’entraxe 
(figure 4.16). 



Figure 4.16 - Mesure de la fleche. 


□ Mesure de la tension 

La methode consiste a mesurer la force excrcee au milieu de la portce pour 

obtenir une fleche de 1 mm par 100 mm de portee (figure 4.17). 

- Tout d’abord mesurer la portee t en utilisant une regie, la deflexion a realiser 
pour la mesure sera f= t/100. La mesure de la tension ou force dc deflexion se 
fait a 1’aide d’un tensiometre. Cet appareil est compose d un rcssort calibre, 
d une echelle pour mesurer la force et d une echelle pour mesurer la distance 
de deflexion. I.es deux anneaux en caoutchouc facilitent la lecture. 

- Amener l’anneau inferieur sur l’echelle inferieure a la distance de deflexion 
desiree. 

- Placer le tensiometre perpendiculairement et au centre de la portce. Exercer 
une poussee necessaire pour obtenir la fleche desiree. Une latte rcctiligne, 
posee sur la courroie d’une poulie a l’autre, permettra une lecture plus precise. 

- L’anneau superieur glisse le long de Pechelle et reste en position abaiss^e, indi¬ 
quant la force de deflexion. 


146 




4 • Mecanique 


4.3 Courroies et poulies de transmission 


Anneaux 


Force (lire de 
haut en bas) 


Distance (lire 
de bas en haut) 


Figure 4.17 - Controle par tensiometre. 


- Si [’effort de flexion mesure est inferieur a l’effort minimal recommande, les 
courroies doivent etre retendues. 

- Les courroies neuves doivent etre tendues jusqu’a ce que la force de deflexion 
soit aussi proche que possible de la force de deflexion maximale recommandee. 

- Pour les courroies deji utilises, une force de deflexion superieure au minimum 
est acceptable. 

Si I’etat d’usure de la courroie n est pas encore bien grave, on corrige la tension 
en agissant sur le tendeur ou en depla 9 ant fun des deux systemes de poulie selon 
lc systeme. 

□ Controle d'allongement 

Cette methode est utilisee pour regler la tension des transmissions de forte puis¬ 
sance, a grand entraxe ou utilisant plusieurs courroies. 

Les courroies etant montees sur les poulies correctement alignees, commencer a 
tendre les courroies jusqu’a ce que les nappes ne presentem plus de flechc appre¬ 
ciable. Tracer sur lc dos d une courroie situee au centre de la nappe, deux traits 
fins transversaux eloignes i’un de l’autre et situes sur la partie rectilignc du brin 
de la courroie (figure 4.18). 

Tendre progressivement les courroies, en faisant tourner la transmission quel- 
ques tours entre chaque reprise de tension, jusqu’a ce que la longueur entre les 
deux reperes augmente. L’allongement correct des courroies est donne en pour- 
centage dans le tableau 4.8. L’allongement des courroies synchrones est tres 
faible (de 0,1 a 0,2 %). 
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1 


Deux reperes sur la courroie I 


Figure 4.18 - Controle d'allongement des courroies. 


Tableau 4.8 - Allongement efficace moyen. 



Couple moteur 
ou resistant 
uniforme 

Couple moteur 
ou resistant 
variable 

Couple moteu 
ou resistant 
tres variable 

Courroies plates 

0,9% 

1,2% 

1,5% 

Courroies trapezoidales etroites 

0,6% 

0,8% 

1,5 % 

Courroies trapezoidales dassiques 

0,5% 

0,6 % 

0,8% 


■ Controle de I'usure des poulies 

On surveillc l’etat d’usure des gorges : 

- les gorges d’unc poulie doivent etre exemptes d’aretcs, parfaitement prohlees ct 
d’une propret^ meticuleuse ; 

- le controle dimcnsionncl des gorges se fait au moyen des jeux de calibres qui 
sont en principe oflfcrts par lc fabricant. II faut rcmplacer la poulie quand 
I’usure dcvient supcrieurc a 1,5 mm, sur un cote de la gorge. 

■ Controle d'alignement 

Le defaut d’alignement des poulies cst la cause la plus frdquente de l usure anor- 
male des courroies ainsi que de la deterioration des machines tournantes. 

□ Defaut d'alignement angulaire 

I.’une des poulies forme un angle par rapport au plan de l’autre. Ce defaut a 
pour effet de diminuer les performances de transmission et provoque unc usure 
prematuree des courroies. Si le defaut cst important, les courroies peuvent etre 
ejectecs des gorges de poulie. 

Pour une courroie trapezoidale, le defaut angulaire maximal acceptable est de 
6° et pour une transmission a plusieurs courroies, de 3°. Par mesurc preventive, 
le defaut angulaire ne doit pas exccder 0,5°. 
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□ Defaut d'alignement parallele 

Les deux plans des deux poulies sont paralleles mais decales. Ce defaut est gene- 
ralement moins grave que le defaut angulaire mais il entrainc a la longue les 
memes degats pour les courroies et les poulies. L’ecart maximal acccpte est de 

1,5 mm. 

□ Controle a la regie 

Pour le controle d’alignement (figure 4.19), on dispose : 

— soil d une latte rectiligne, eventuellement magnetique, 

— soit d un ruban d’acier pour les transmissions a entraxe important, 

— soit a defaut d une ficelle (dernier ressort). 

Une mcthode d’observation simple consiste a fairc tourner doucement a la main 
les poulies et a regarder le sens de deplacement des courroies par rapport a l’axc 
de la poulie. Si, en inversant le sens de rotation, les courroies se dcplacent tou- 
jours dans le meme sens, c’est qu’il y a un desalignemcnt angulaire. 

Les axes des poulies, c’est-a-dirc l’arbre menant et l’arbre men^, peuvent avoir 
aussi un defaut de parallelisme. 

Dans certains cas, I’usage d un niveau a bulles pour la verification de I’horizonta- 
lite ou de la verticalite est necessaire. 



Figure 4.19 - Defaut d'alignement (a) angulaire et (b) parallele. 



□ Controle au laser 

Le dispositif est compose d un emetteur laser et d un reflecteur. 11s sont monies 
respcctivement sur chacune des poulies. 

La position de la ligne laser emise sur le reflecteur indique les defauts de decalage 
et angulaire vertical. La ligne laser rcflechie sur l’emettcur montre le defaut angu¬ 
laire horizontal. Le bon alignement est realise lorsque les lignes laser sont sur 
leurs references (au centre) respectives (figure 4.20). 



149 


TECHNIQUES 




























4 • Mecanique 


4.3 Courroies et poulies de transmission 


■ Regies de remplacement des courroies 

— Dans le cas d une transmission avec plusieurs courroies, si un remplacement 
est envisage, il doit se faire pour toutes les courroies. Les courroies dcja en ser¬ 
vice sont lcgcrement usees et detendues. Un melange de courroies anciennes et 
de courroies neuves reduit la duree de vie des courroies neuves car elles seront 
plus serrees et fournissent plus que leur part d’efFort. 

— Des courroies de fabrications differentes peuvcnt avoir des caracteristiques diffe- 
rentes. Meme des differences minimes peuvent provoquer unc tension anormale 
et ecourter la durce de vie des courroies travaillant les unes contre les autres. 

— Pour eviter les differences de caracteristiques, les courroies doivent etre tou- 
jours commandees en jeux apparies. 

— Les courroies dites « compatibles en jeux » possedent un marquage a deux chif- 
fres indiquant leur appartenance a un groupe de tolerances. Ce marquage est 
souvent entoure d un rond ou d un losange. Les courroies equipant la meme 
transmission doivent etre munies de codes idcntiques ou tres voisins. 

— L’ecart entre les cotations est de l’ordre de 2 mm pour des courroies jusqu’a 
1 800-2 000 mm de longueur et de 3 mm pour des courroies de longueur 
sup<fricure. 

- Les courroies les plus courtes doivent etre placees cote palier. 

- Le systeme d’appariement repondant aux tolerances UNISET garantit des lon¬ 
gueurs absolument identiques. Dans ce cas, il est inutile de se soucier du 
numero d’appairage. 

- Lorsque les marquages des courroies usagees sont devenus illisibles, mesurer 
soigneusement la largeur en utilisant des calibres de controle. 

- Ne jamais utiliser de courroies legeres sur des applications lourdes indus- 
trielles, meme si elles donnent Fimpression de s’adapter aux gorges des poulies. 

4.3.4 Montage et precautions 

■ Montage des courroies trapezoidales 

Avant le montage, il est necessaire de reduire 1’entraxe, les courroies trapezoidales 
doivent etre mises en place dans les gorges sans subir aucune contrainte. Toute trac¬ 
tion excessive de la courroie sur les bords de la poulie est susceptible d’endommager 
la fibre de traction de haute qualite qui ne presente qu’une extensibilite reduite. 

Les courroies trapezoidales ne necessitent aucun produit special, l’utilisation de 
cire ou autre produit similaire est absolument a proscrire. 

Lors des premieres heures de service, il est recommande de surveiller la transmis¬ 
sion et de retendre les courroies en principe apres un fonctionnement en pleine 
charge d’environ 30 minutes a 4 heures. 

■ Galets tendeurs 

Si Ton utilise des galets tendeurs sur des transmissions a courroies trapezoidales 
ctroites, ceux-ci doivent comporter une poulie a gorge portant sur Pinterieur de 
la transmission, de preference cote brin mou. La poulie tendeur doit etre placee 
le plus pres possible de la grande poulie. 
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4.3 Courroies et poulies de transmission 


Les galets tendeurs plars portant sur l’exterieur de la transmission sont possibles 
seulement dans le cas de courroies classiques. Ils doivent etre places a une dis¬ 
tance d’cnviron un tiers d’entraxe de la poulie motrice. 

Le diametre d un galet tendeur doit etre au moins egal a celui de la petite poulie 
de la transmission. 

La course de r^glage du galet tendeur ne peut etre determinee que par l etablis- 
sement d’un plan a echelle de la transmission. Elle doit permettre le montage 
des courroies par-dessus le diametre extcricur de l’une des poulies, et doit ega- 
lcment prevoir un allongement de la courroie de 1 % durant la duree de vie de 
la courroie. 

■ Montage des poulies 

— Graisser les arbres avant de proceder au montage des poulies. 

— Les poulies doivent venir buter contre leur bague d’arret. 

— Eviter dans tous les cas les coups de marteau. 

— Verifier l’alignement avec une regie et s’assurer que la distance entre les centres 
de poulie motrice et de poulie receptrice est correcte. 

— II est imperatif que le desalignement des poulies ne depasse pas 1°. 



■ Carter de protection 

Selon l’article R. 233-15 du Code du travail, les elements mobiles de transmis¬ 
sion doivent etre equipes de protection contre lacces dangereux. 

Le carter de protection doit etre en treillis metalliques pour permettre une bonne 
aeration et une facilite de surveillance quotidienne. 


■ Stockage 

En pratique les courroies stockees plusieurs annees en magasin gardent leurs pro- 
prietes intactes. Dans le cas de conditions defavorables ou de manipulation 
incorrecte, les proprietes des caoutchoucs peuvent etre modifices. Ces change- 
ments peuvent se produire par exemplc par l’environncment d’acide, ozone, tem¬ 
perature trop haute, lumiere, humidite ou solvant. 

□ Lieu de stockage 

— Le local doit etre frais, sec, aere et sans trop de courant d’air. 

— Ne pas stocker pres d’une source de chaleur. 

— Ne pas exposer les courroies aux rayons directs du soleil ni a une forte lumiere 
artificielle avec un taux important d’ultraviolet. 

— F.vitcr 1’ambiance empoisonneuse telle que les etincelles. 

— Les produits inflammables, les lubrifiants, les acides et autres produits agressifs 
doivent etre tenus a l’ecart. Ils sont nuisiblcs pour les elastomeres et les textiles. 


□ Modes de stockage 

- Les courroies sont de preference suspendues a des supports circulaires de grand 
diametre ou au minimum de dix fois la hauteur de la section des courroies. 

- Ne pas suspendre les courroies a des clous ou a des crochets. 
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4.4 Chaines et roues de transmission 


- Les courroics de courtes longueurs peuvent etre stockees sur des rayonnages. 
fiviter toutcfois dc les entasser sur plus de 300 mm de hauteur car cela peut 
conduirc a la deformation de celles qui sont en bas des piles. 

- Ne pas attacher les courroies en les serrant fortement avcc de la ficelle. 

- Les courroies de grandes longueurs peuvent etre enroulees une ou deux fois sur 
elles-memes de fa^on & ce qu’elles soient tres laches (figure 4.21). 



Figure 4.21 - Pliage des courroies de grandes longueurs. 


■ Nettoyage 

— Pour les nettoyages, utiliser un chiffon imbibe de melange de glycerine et 
dalcool. 

- Ne pas utiliser les solvants tels que I’essence, le benzol, la terebcnthine et 
autres produits similaires. 

- Eviter de gratter avcc des objets tranchants. II ne devra etre utilise en aucun 
cas du materiel tel que ponccuse, brossc rotative, papier de verrc qui pourrait 
endommager mecaniquemcnt les courroies. 

4.4 Chaines et roues de transmission 

4.4.1 Types de chaines 

■ Chaines a rouleaux de precision 

Une chaine a rouleaux de precision est formee d une succession d’articulations 

rendues etroitement solidaires les unes des autres par les plaques des maillons. 

Chaque articulation se compose d un axe et d une douille amour de laquelle 

tourne le rouleau (figure 4.22). 





Figure 4.22 - Elements de chaine a rouleaux. 


Les axes et les douilles sont cementes et trempes afin de permettrc aux articula¬ 
tions de travailler sous des pressions elevees, de resister aux charges et a Taction 
d’engrenement transmises par Tintermediaire des rouleaux dc la chaine. 

Toutes les chaines sont classees scion le pas (distance entre les axes des deux 
maillons consecutifs), le diametre des rouleaux et la distance entre les plaques 
intericures. Ces dimensions d'engrenement determinent la forme et Tepaisseur de 
la denture de la roue. 

■ Chaines a douilles 

Ces chaines ne comportant pas de rouleaux, Tengrenement se fait directement 
sur les douilles (figure 4.23). 



Figure 4.23 - Chaine a douilles. 

i 

i 

■ Chaines a pas long 

F.lles possedent les axes, les douilles et les rouleaux des chaines a pas court, mais 
leurs plaques interieures et exterieures ont un pas double de celui des chaines de 
base (figure 4.24). 

Les chaines a pas long sont utilisees pour des applications qui demandent unc 
vitesse et une puissance transmises inferieures a celles fournies par les chaines a 
pas court equivalentes. F.lles sont recommandees pour les applications a vitesse 
lentc presentant de grands entraxes. 
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4.4 ChaTnes et roues de transmission 



Figure 4.24 - Chaines a pas long. 


■ Chaines a maillons coudes 

Ces chaines comportent un scul type de maillon, ce qui permet de les raccourcir 
ou de les allonger d un seul pas. Elies sont utilisees pour les transmissions a 
vitesse lente et exposees aux intemperies (figure 4.25). 



■ Roues et pignons 

En general, les pignons sont en acier et les roues, en fonte. Les aiesages peuvent 

etre cylindriques ou coniques pour pouvoir rccevoir des moyeux capables de 

s’adapter a tous les arbres (figure 4.26). 

4.4.2 Regies de montage 

- S’assurer que les arbres sont correctement supportes par les paliers. Les roues 
doivent etre placees pres des paliers. 

- Un alignement precis des arbres et des faces de denture assure une repartition 
uniforme de la charge sur toute la largeur de la chaine. 

- II est necessaire de prevoir un reglage de la longueur de la chaine de preference 
par deplacement d un des arbres. Si ce type de reglage n’est pas possible, il est 
recommande de monter un pignon tendeur engrenant le brin mou de la chaine. 
En regie generalc, le tendeur doit avoir le meme nombre de dents que le pignon. 

- S’assurer que la vitesse ne depasse pas la vitesse maximale caracteristique de la 
chaine conccmec. 
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Figure 4.26 - Roues et pignons. 


- Le tcndcur doit etre monte de fa^on a ce que trois dents au moins cngrenent 
la chaine. 

- La chaine doit etre tendue regulieremcnt de faijon a permettre un battement 
entre la position haute et basse d un point pris au milieu du brin mou 
(figure 4.27). 


8 



Figure 4.27 - Battement de la chaine. 8 est le battement total. P est la projection 

P 

de I'entraxe sur I'horizontale. 8 = - avec K = 25 pour une transmission a charge reguliere 
et K = 50 pour une transmission avec a-coups. 


4.4.3 Entretien preventif 
■ Lubrification 

La lubrification s’effectue en regie generale a l’huilc. La graisse n est utilisee 
qu’en cas de fonctionnemcnt lent et en atmosphere oxydante; la chaine est 
alors periodiquement dcmontec, nettoyee et immergee dans un bain de graisse 
chauffee a environ 60 °C. 
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4.4 Chaines et roues de transmission 


□ Lubrification manuelle 

La lubrification sc fait manuellement avec un pinceau. 

□ Lubrification par compte-gouttes 

Dans le cas oil I’acces est difficile, un systeme de compte-gouttes ou dc brosse 
compte-gouttes distribue directement de 1'huile aux articulations. 

□ Lubrification par barbotage 

Soit le point le plus has de la chainc trempe dans 1’huile, soit 1’huile est entrainee 
par un disque solidaire du pignon inferieur, et repartie par un deflecteur. 

□ Lubrification automatique par circulation 

L’huile, envoyee par une pompe de circulation, est projetee sur la face interne de 
la chaine. 

— En cas de chaine extremement chargee, une huile extreme pression est neces- 
saire. 

— En cas dc fonctionnement a temperature elevee, on augmentera la viscosite; 
au-dcssus de 150 °C, il faut un lubrifiant sec ou de synthese (tableau 4.9). 


Tableau 4.9 - Lubrification des chaines de transmission. 


Mode 

de lubrification 

Vitesse 

lineaire 

Puissance 

Viscosite 
lubrifiant 
a 50 ’C 

Remplacement 

Manuel 

< 1 m/s 

<50/ 

3 a 6‘ Engler 


Compte-gouttes 

< 1 m/s 

<50/ 

3 a 6' Engler 



<2 m/s 

Toutes puissances 

6 a 12’ Engler 


Barbotage 

Entre 

2 et 7 m/s 

<20 0/ 

3 a 6‘ Engler 

Suivant le degre 
de pollution 
et d'oxydation 
de I'huile ou toutes 
les 2 400 heures 


>20 0/ 

6 a 12‘ Engler 

Automatique 

> 7 m/s 

<100/ 

2 a 3 Engler 



Entre 10 et 50 CV 

3 a 6’ Engler 

environ. 


□ Cartouche de graissage automatique 

La lubrification au pinceau peut etre realisee automatiquement avec des cartou¬ 
ches de graissage Perma equipees d un pinceau circulaire ou d un boitier de grais¬ 
sage muni d une brosse tournante. 

Le type de cartouche, dont depend lJ~duree de distribution, est determine par la 
longueur de la chaine et la temperature ambiante. 

1 Sts 
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4.4 Chaines et roues de transmission 


■ Mesure de I'usure 


Dans toutes les chaines, le frottement intervient a chaque changement de 
courbure du chemin suivi par la chaine. On mesure I’usure en calculant 
l’allongement de la longueur nominale de la chaine, de la maniere suivante 
(figure 4.28) : 

- etendre la chaine sur une surface plane ; 

- fixer une extremity a un point; 

- attacher l’autre extremite a un tendeur et un peson ; 

- a I’aide du tendeur, exercer sur la chaine une tension dont la valeur est donnee 
par les formules suivantcs, avec P le pas de la chaine (en mm) : 

• tension exercee sur chaine simple : P~ X 0,077 daN ; 

• tension exerctfe sur chaine double : P 2 X 0,146 daN ; 

• tension exercee sur chaine triple : P x 0,216 daN. 



Accrochage 
de la chaine 
\ 

Figure 4.28 - Mesure de I'allongement de la chaine. 



Pour les chaines a pas long (c’est-a-dire celles ayant une mcme resistance a la rup¬ 
ture et un pas double), on applique une charge de mesure correspondante a une 
chaine a pas court equivalente. 

Une methode plus simple consiste a pendre la chaine verticalement et a atta¬ 
cher a I’extremite basse un poids equivalent a la charge donnee par les formules 
ci-dessus. 

On mesure la longueur M correspondant a un certain nombre N de pas. On en 
deduit le pourcentage d’allongement selon la formule : 


Pourcentage d’allongement 


M-(N- P) 
N- P 


x 100 


F.n regie generale, une chaine est considcree comme usee et doit etre remplacee 
quand le pourcentage d’allongement atteint 2 % (1 % dans le cas des chaines a 
pas long). 

Pour les transmissions sans rcglage d’entraxe, la limite d’usurc est inferieure, 
fonction de la vitesse et de (’installation. L’allongement normalement considcre 
dans ce cas est situe entre 0,7 et 1 %. 

4.4.4 Stockage 

Quel que soit le type de chaine, il est important que la conservation en magasin 
soit precedee d’unc application d’huile antirouille. 
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4.5 Transmissions a cardan 


4.5 Transmissions a cardan 

4.5.1 Principe et caracteristiques 

Les transmissions a cardan transmettent le mouvement d’une machine motrice a 
unc machine rcceptrice. Elies pcrmettenr de relicr deux arbres decales Pun par rap¬ 
port a l’autre et admettent des angles d’articulation coplanaires. Les variations dc 
longueur dc l’arbre de transmission sont possibles grace a deux elements coulissants. 

■ Principe du joint de cardan 

Si Ton relie deux bouts d’arbres inclines 1’un par rapport a l’autre d’un angle (3 
a l’aide d un joint de cardan simple et si I’arbre I est anirne d une vitesse angu- 
laire constante (0 , l’arbre II sera anime d une vitesse variable CO, (figure 4.29). 
Le phenomene d’heterocinetie se traduit par une variation periodique de la 
vitesse angulaire 0), ainsi que par une avance ou un retard de I’angle de rotation 
dc l’arbrc II. 


Arbre I Arbre II 



Figure 4.29 - Principe du joint de cardan. 

■ Caracteristiques de la transmission 

□ Couple de pointe et couple statique maximal 

On definit le couple de pointe comme le couple qui peut etre transmis. II se cal- 
cule a partir du couple nominal de l’arbre moteur et du facteur de service corres- 
pondant a 1’element entraine. 

Pour une transmission donnee, le couple de pointe ne devra en aucun cas 
depasser le couple statique maximal. Ce dernier represente une valeur de couple 
qui peut etre supportee sans dommage par la transmission pendant un nombre 
de cycles limite. 


C = C • K< C 

P N SM 


avec C (1 le couple de pointe, C le couple nominal de l’arbrc moteur, C' sM le 
couple statique maximal et K\c facteur de service. 
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On dcfinit aussi : 

- C n lc couple correspondant a la limite dc fatigue, 

- Cj )( le couple pulse en continu, 

- Cj | lc couple correspondant a la limite elastique. 

C PC 

C u = 3a4xC lf 

L’unite utilisee pour les couples est le newton metre (Nm). 



Tableau 4.10 - Facteur de service K. 


Mode 

de solicitation 

Element entraine 

Facteur 
de service 

Charge 

constante 

Pompe centrifuge - Generateur a charge constante - Bande 
transbordeuse peu chargee - Ventilateur leger 

1,2 a 1,5 

Legers chocs 

Generateur a charge variable - Bande transbordeuse a 
charge variable - Ventilateur moyen - Machine-outil - 
Machine d'imprimerie - Machine a bois - Machine textile - 
Machine a papier legere 

1,5 a 2 

Chocs moyens 

Pompe a piston multicylindre - Compresseur multicylindre - 
Ventilateur lourd - Ligne d'arbre navale - Calandre - 
Table de transfert a rouleaux - Train a petits fers marchands - 
Poulie legere - Petit laminoir a tube - Entrainement 
primaire sur locomotive - Machine textile - Machine 
a papier lourde 

2,5 

Chocs 

importants 

Compresseur monocylindre - Pompe monocylindre - 
Melangeur - Direction de pont roulant - Drague - Machine 
a cintrer - Presse - Machine a forer rotative - Entrainement 
principal sur locomotive - Table de travail continu £ 
rouleaux - Train a fers moyen - Laminoir lourd en continu - 
Laminoir oblique a tube 

3 

Chocs tres 
importants 

Rouleau en cage - Rouleau enveloppeur de bobineuse - 
Table de travail reversible a rouleaux - Laminoir lourd en 
reversible - Transport vibrant - Decalamineuse 

4 a 6 


■ Categories de transmissions a cardan 

On classc les transmissions a cardan en trois categories, caracterisees par les capa- 
cites correspondant aux valcurs de couples maximales admissibles. 
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Tableau 4.11 - Categories de transmissions a cardan. 


Serie 

Capacity 

Principales applications 

Series 

legeres 

de 150 a 2 400 Nm 

Toutes les installations de mecanique 
generale 

et moyennes 

de 3 000 a 23 000 Nm 

Engins fixes et de terrassement, engins 
ferroviaires, appareils de levage, installations 
siderurgiques, navires 

Toutes les installations de mecanique 
generale 

Series semi- 
lourdes 

de 25 000 a 160 000 Nm 

Engins ferroviaires, installations siderurgiques, 
appareils de levage, construction navale 

Toutes les installations de mecanique 
generale 


de 44 000 i 720 000 Nm 

Installations siderurgiques et calandres 

Series 

lourdes 

de 1 060 000 
a 10 000 000 Nm 

Transmissions principales de mouvement 
dans les laminoirs 

Toutes les installations de mecanique lourde 


4.5.2 Conditions d'utilisation 

■ Nombre de joints de cardan 

- L’emploi d un joint de cardan simple ne peut etre envisage que pour des cas 
duplication oil la notion de mouvement homocinetique n’a que peu 
d’importance. 

- L’emploi d une transmission a deux joints de cardan, l’un compensant les irre- 
gularitcs cycliqucs de l’autre, pcrmet d’obtcnir unc vitesse de rotation rt-guliere 
de l’arbre mene. 

■ Angles d'articulation 

□ Angularite maximale admissible 

L’angle maximal d’articulation par joint de cardan varie de 5° a 35° suivant les 
types et les series. L’etude experimentale montre qu’il existe certaines valeurs 
limites Da ne pas depasscr si I on veut que la transmission tourne sans vibrations 
anormales : 


D = N- p 

avcc /Via vitesse de rotation (en tr/min) et P Tangle d’articulation (en degres). 
Ces valeurs sont donnees par des abaques fournis par les constructeurs. 
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□ Difference angulaire acceptable 

En principe, lcs angles d’articulation et (3 n doivenr etre egaux pour le montage 
en Z ou cn W. C’est la condition de base d’un fonctionnement homocinetiquc 
(figure 4.30). 

Dans la pratique, cette egalite ne peut pas etre toujours realisee. En effet, la ques¬ 
tion est de savoir quelle cst la difference acceptable entre (3 ] et (3 V II n’existe pas 
de regie qui serait commune a tous les cas. A chaquc application, il faudra exa¬ 
miner 1’influence de la vitesse de rotation, des moments d’inertie massique, de la 
torsionabilite, etc. 


B 



Figure 4.30 - Montages des cardans (a) en Z et (b) en W. 


Pour des allonges lourdes utilisees a vitesse elevee, la difference entre (3 | et (3, 
nc pourra pas depasser 1° a 1,5°. Des differences plus importantes, de fordre 
de 3° a 5°, pourront etre tolerees sur des installations tournant tres Iente- 
ment. 

■ Fractionnement d'une ligne de transmission 

Dans le cas ou la distance entre les elements a relier est importante, il faut 
scinder la ligne de transmissions en deux ou plusieurs parties (figure 4.31). 
Dans la realite, il convient de dephaser de 90° les machoires des transmissions 
a cardan disposees de part et d’autre d’un rcducteur ou d’un palier. 
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Deux transmissions h cardan 
avec double palier intermediate 


^ ^^ 

Montage en W 


K>- 


u 


.u 




Transmission et demi-transmission 


■OH 


Montage en Z 


lU _u, 


n n 1 


Figure 4.31 - Fractionnement des lignes de transmission. 


■ Regies de montage 

— Nettoyer la face de joint des machoires a bride et des manchons d’accouple- 
ment; il ne doit pas subsister de produit antirouille, de graissc ni de peinture. 

- Lcs machoires (1) de l’arbre intermediate doivent etre coplanaires, lorsque les 
fleches repcres (2) doivent etre alignees (figure 4.32). 

- Enlever la securite de transport. 

— Controler la concentricity du manchon d’accouplement, la planeite de la face 
de joint et les tolerances du diametre de centrage. 

- Ne pas faire tourner la transmission en introduisant des leviers entre les 
machoires, pour eviter de deteriorer les etancheites, graisseurs ou soupapcs de 
securite. 

— Serrer en croix la boulonnerie de liaison a l’aide d une clet dynamometrique. 

- Ne lubrifier la vis que legerement. 

— Veiller lors de la mise en peinture a ne pas recouvrir la partie rilsanisee des 
embouts de coulisse. 



Figure 4.32 - Transmission a cardan. 
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4.5.3 Entretien preventif 


■ Verification du bruit 

Des que Ton entcnd des bruits differents de ceux occasionncs par le fonctionne- 
mcnt normal, il faut en rechercher la cause ct y remedier. 


■ Graissage 

Les transmissions a cardan possedent trois points de graissage : 

- sur le l cr joint de cardan (croisillon) ; 

- sur le 2 e joint de cardan (croisillon) ; 

- sur la partic coulissante. 

La periodicite de graissage est de 3 a 6 mois. Elle est de 12 mois pour les cardans 
a lubrification longue duree. 

On utilise la graisse au lithium ; penetration 2 (DIN 51804) ; point de gouttc de 
448 a 458 K (175 a 185 °C) DIN 51801. L’additif MoS, est a eviter. 

Pour un delai de stockage ou un arret de 1’installation au-dela de 6 mois, il faut 
faire un apport de graisse avant la mise en service. 



■ Controle de I'etat 

Il s’agit d’un controle annuel de I’etat de l’ensemblc de la transmission, du ser- 
rage des vis d’asscmblage, de I’etat d’usure des croisillons. 

Le controle de jcu concerne les paliers de la transmission a cardan (roulement des 
tourillons du croisillon) ainsi que les pieces coulissantes. 


4.6 Chaines et roues de manutention 

4.6.1 Types de chaines 

La chaine de manutention de precision comme la chaine de transmission est 
constitute d’une suite d’articulations rcunies par des plaques laterales. Chaque 
articulation est composee d’un axe et d’une douille autour de laquelle tourillonne 
le galet. L’axe ct la douille sont en acier cemente trempe qui autorise sur les arti¬ 
culations des pressions elevees, pressions resultant des charges transportces et des 
effets a l’cngrenement (figure 4.33). 

Il existe deux sortes de galets : plats et epaules. Les galets plats de petit diametre, 
les plus utilises, sont appeles rouleaux. Les galets epaules sont necessaircs pour le 
guidage lorsque les entraxes sont tres importants ou lorsque des poussees laterales 
existent notammcnt au droit du chargement (figure 4.34). 

■ Chaines a axes creux 

Les chaines a axes creux permettent une fixation aisee des attaches sur les 
maillons extericurs en les boulonnant au travers des axes creux (figure 4.35). 
Elies conviennent pour toutes les applications utilisees dans des conditions 
normales. 
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Figure 4.33 - Chaine de manutention. 




Figure 4.34 - Galet plat et galet epaule. 



Figure 4.35 - Chaine a axes creux. 
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■ Chaines a axes pleins 

Ccs chaines presen cent les mentes caracteristiques d’engrenement quc les chaines 
a axes creux mais sont plus resistances (figure 4.36). Elies sont destinecs a des 
applications plus difficiles. 



B 


Figure 4.36 - Chaine a axes pleins. 


■ Chaines a plaques excentrees 

Les plaques excentrees permettent la depose directe des charges qui peuvent ainsi 
rouler sans que les galets puissent entrer en contact avec les objets a transporter 
(figure 4.37). 



Figure 4.37 - Chaine a plaques excentrees. 


4.6.2 Accessoires principaux 

■ Attaches 

Les attaches permettent d'adapter les chaines de base dans route application par- 
ticuliere de manutention. Elies peuvent faire partie integrantc de la plaque late- 
rale ou etre rapportees sur celle-ci; dans ce cas, elles sont fixccs par soudure, 
rivetage ou boulonnage sur un ou deux cotes du maillon (figure 4.38). 

■ Galets exterieurs 

Les galets exterieurs presentent des avantages essentiels (figure 4.39) : 

- ils supportent le poids des charges alors que les galets normaux sont settlement 
destinds a I’engrenement; 

- en cas d’usure rapidc, leur remplacement peut s’effectuer aisement sans changer 
les chaines; 

- ils assurent la stabilite de la chaine ; 
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Figure 4.38 - (a) Plaque attache K1 (b) soudee ou (c) rivee et (d) plaque attache K2 

(e) soudee ou (f) rivee. 



Figure 4.39 - Galet exterieur. 


- les galets etant monies sur billes, le coefficient de roulement est excellent; on 
peut done diminucr l’effort dans la chaine et reduire la puissance absorbee ; 

- ils conviennent lorsque la forme des attaches empeche (’utilisation d’un roule- 
ment central ; 

- ils acceptent des charges locales tres elevees. 

■ Roues 

Les roues de manutention sont generalement en fonte avec moyeu deportc. 
Dans les applications telles que les elevateurs a alimentation it la volee ou les 
convoyeurs en masse, la denture des roues doit etre deportee pour eviter 
l’accumulation des materiaux en fond de dents qui risquerait de faire monter 
la chaine sur le sommet des dents et entrainerait une tension excessive et, par 
suite, un mauvais engrenement puis la rupture de la chaine (figure 4.40). 
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4.6.3 Caracteristiques 


■ Chaines 

Le pas d’une chaine depend de la grandeur des intervalles enrre les attaches, dc la 
vitesse du convoyeur et de Fencombrement disponible entre les roues. 

L’efifet polygonal est grand quand le nombre de dents est petit et la douceur dc 
marche en est alteree. II faut done choisir les roues ayant le plus grand nombre 
de dents possible et qui soient compatibles avec les autres imperatifs, e’est-a-dire 
le pas, I’espacement des attaches et les conditions d’emploi et d’ambiance. 

Les applications ou conditions de travail des convoyeurs sont classees en six 
groupes. 

□ Produits emballes 

Exemple : balles, tonneaux, caisses, etc. 


i 

z 

i 
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= 

= 
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I 
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□ Materiaux abrasifs en vrac 

Exemple : cendres, ciments, charbons « tout venant », gypse, minerai de fer. 

□ Materiaux non abrasifs en vrac 

Exemple: charbons (tendres et secs), coke, farinc, grains, sciure, savon (paillettes), 
cereales. 

Generalement, on utilise les chaines a axes pleins. 

□ Applications a temperature elevee 

Exemple : fours de boulangerie, sechoirs, fours a emailler, laine de verre, etc. 

Les chaines standard conviennent parfaitement lorsque les temperatures ne 
depassent pas 300 °C. Au-dela de cette temperature, les chaines doivent etre en 
acier refractaire. 
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□ Ambiance humide : eaux froides ou vapeurs 

Exemple : laveuse de bouteilles, sterilisateurs. 

Scion le degre de resistance a la corrosion recherchee, on choisira le zingage de 
tous les composants, les chaines entierement en inox ou les articulations en acier 
inox et les aurres zinguees. 

D Ambiance humide : acide et alcaline 

Exemple : applications en industrie chimique. 

Dans ce cas, les parametres a prendre en compte sont le degre d’acidite ou d’alca- 
linite, une ambiance de vapeurs ou de liquides et la temperature de travail. 


■ Galets 

La matiere des galets est fonction de I’application. Des galets en acier ordinaire 
ou en fonte couvrent la majorite des cas. ll peut y avoir quelques exceptions : 

— materiaux abrasifs en vrac : galets en acier traite, 

— ambiance humide neutre : galets en acier zingue, 

— ambiance humide agressive : galets speciaux. 


■ Roues 

La roue peut etre assimilee a un polygone dont le nombre de cotes serait egal au 
nombre de dents. Pendant la rotation de la roue, la chaine, a son point d'engage- 
ment et de d&engrenemcnt, s’eleve ou s’abaisse par rapport a 1’axe de la roue. 
L’effet polygonal est inversement proportionnel au nombre de dents ; il faut 
choisir le plus grand nombre de dents possible (tableau 4.12). 


Tableau 4.12 - Nombre de dents. 


Applications 

Nombre de dents 

Convoyeurs a palettes, & barres, a tablier metallique, a tablier grillage 

8 a 12 

Elevateurs a peigne et 6levateurs similaires 

8a 12 

Elevateurs a futs, paquets 

8a 12 

Elevateurs a balancelles 

16 a 24 

Convoyeurs alimentateurs 

6 a 8 

Convoyeurs a radettes 

8 a 10 

Convoyeurs en masse 

8 a 10 
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■ Vitesses normales de fonctionnement 


Tableau 4.13 - Vitesses normales de fonctionnement. 


Applications 

Plage normale de 
vitesse (m/min) 

Convoyeurs a palettes, a barres, a tablier metallique, a tablier grillage Jusqu'a 30 

Elevateurs a peigne et elevateurs similaires 

6a 18 

Elevateurs a futs, paquets 

3a 15 

Elevateurs a balancelles 

6 a 18 

Convoyeurs alimentateurs 

1,5 a 6 

Convoyeurs a radettes 

12 a 30 

Convoyeurs en masse 

18 a 30 

Tableau 4.14 - Vitesses normales de fonctionnement des elevateurs a godets. 

Elevateur a godets 

Plage normale de vitesse (m/min) 

Godets espaces 

Grande vitesse : vertical (1 ou 2 chaines) 

50 a 105 

Vitesse moyenne : incline (1 ou 2 chaines) 

45 a 55 

Vitesse lente : vertical (2 chaines) 

37 a 44 

Godets continus 

18 a 30 

Vitesse moyenne : vertical ou incline (1 ou 2 chaines) 

12 a 17 

Convoyeurs a godets basculants 

12 a 18 


4.6.4 Entretien preventif 
■ Lubrification 

La lubrification doit arriver aux endroits oil il y a frottement, c’est-a-dire pene- 
trer entre la douille et le rouleau et entre la douille et l’axe. Le lubrifiant peut etre 
distribud par goutte a goutte automatique ou de temps en temps manuellcmcnt 
au pinceau. Parfois dans des conditions difficiles, les articulations des chaines 
sont munies d un circuit de graissage axial. 

Pour toutes applications normales, une huile mineralc de bonne qualite est 
rccommandee (SAE 30 a 50 scion la temperature ambiante). 

Les chaines travaillant en ambiance abrasive peuvent etre graissees avec un lubri¬ 
fiant sec tel quc du graphite colloidal dans un support volatil. Dans des condi- 
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tions abrasives tr£s severes, les articulations des chaines peuvent comporter un 
circuit de graissage par le centre dcs axes de maniere a ce que les surfaces d’usure 
re^oivent les graisses sous-pression. Pour les temperatures ambiantes comprises 
entrc 100 et 300 °C, un lubrifiant sec esr aussi recommande. 

Des lubrifiants speciaux, le plus souvent solubles, sont employes pour eviter de 
souiller les emballages destines a I'alimentation. 

■ Reglage de la tension 

On doit proceder periodiquemcnt a la verification de tension, de fa^on a ce 
qu elle soit toujours correcte. Cependant peu de temps apr£s la mise en route, il 
faudra corrigcr les effets de rodagc. 

□ Dispositif de reglage 

Le dispositif de reglage est prcvu pour absorber I’allongement de la chaine du a 
1’usure. Dans la majorite des cas, on utilise le systeme de reglage de tension par 
vis. Quand la tension optimale est atteinte, les vis sont bloquees pour maintenir 
en position les paliers de la roue tendcur. 

II existe aussi le systeme de rattrapage automatique de tension par contrepoids, 
ressort, dispositif pneumatique et hydraulique. 

□ Course de reglage 

La longueur de la course du reglage depend de la longueur, de la charge de rup¬ 
ture et du pas de la chaine : 


Course de reglage (m) 


Entraxes (mm) x Coefficient 
Pas de la chaine (mm) 


Les indices de serie indiquent les valeurs de charge de rupture (tableau 4.13). 

La longueur de reglage fixe rallongemcnt maximal avant de proceder au rempla- 
cement de la chaine. Si le chiffre obtenu depasse deux fois le pas de la chaine, la 
garde sera de +1,5 a -0,5 pas, de part et d’autre du point nominal de l’entraxe. 
Ainsi, il est possible de supprimer deux pas apres usure et de detendre suffisam- 
ment la chaine pour le jonctionnement (figure 4.41). 


Tableau 4.15- Coefficient pour le reglage de la longueur de la course. 


Serie 

Coefficient 

Serie 

Coefficient 

1330 

0,406 

15974/1990 

1,016 

2665/3230 

0,508 

26660 

1,270 

5330/6665 

0,762 

37830 

1,270 

10662/13330 

1,016 
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Figure 4.41 - (a) Dispositif de reglage de tension par vis et (b) course de reglage. 


4.7 Pompes centrifuges et volumetriques 

4.7.1 Types de pompes 

On distingue deux principales families de technologies : les pompes centrifuges et 
les pompes volumetriques. 

■ Pompes centrifuges 

Reposant sur un principe de transfert du produit par rotation rapide, les 
pompes centrifuges se caracterisent par la possibilite de fournir dc gros debits 
et une aptitude a tourner sans endommagement meme lorsque le debit de 
sortie est coupe en raison de l’inverse proportionnalite entre la pression P et le 
volume Qdu produit pompe (figure 4.42). Elies sont pour la meme raison mal 
adaptees a la fonction dc dosage. II s’agit d une famille de pompes tres norma- 
lisees et relativement peu cheres (80 % des pompes en service). 

Les pompes centrifuges sont adaptees au pompage d’importantes quantites de 
produits de faible siccite (quelques pour cent) et de faible viscosite (de 1 a 
40 cPo). C’est le cas dc produits tres liquides tels que l’eau (1 cPo), le lair 
(3 cPo) ou I’huile vegetale (30 cPo). 

■ Pompes volumetriques 

Elies permettent de combattre une contre-pression tout en offrant la possibilite 
de regler le debit au moyen d un variateur. De ce fait, elles sont adaptees a la 
fonction de dosage et capables d’une aspiration beaucoup plus forte que les 
pompes centrifuges. Elles sont relativement plus cheres a l’achat (20 % des 
pompes en service). 

Les pompes volumetriques sont adaptees au pompage des produits tels que les 
boucs, dont la siccite peut atteindre 35 % et la viscosite depasser 10 000 cPo. 
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C’cst egalemcnt le cas de la pate dentifrice (80 000 cPo) ou dc la mayonnaise 
(dc 5 000 a 20 000 cPo), de l’cncre offset (26 000 cPo) ou de la resine 
(100 000 cPo) (figure 4.42). 


4 p 


Q 

► 

(a) 




Figure 4.42 - Principe physique de fonctionnement (a) d'une pompe centrifuge 
et (b) d’une pompe volumetrique. 


Les types de pompes etant nombrcux, l’analysc fonctionnellc permet de retenir lc 
type dc materiel le mieux adapte. Les pompes sont definies par : 

- leurs caracteristiques : debit, pression, temperature, NPSH, pulsatoire ; 

- leurs aptitudes : transfert, dosage, intervention, process, marche a sec, visco¬ 
site, pompage de produits abrasifs, corrosifs ou fragiles. 

■ Autres types de pompes (figure 4.43) 

□ Pompes a engrenages 

Les engrenages sont a dentures exterieures ou a dentures interieures. Ces pompes 
se situent dans les moyennes pressions (250 bar maximum). Les engrenages sont 
en acier, les corps en alliagcs legers ou cn fonte. 

□ Pompes a palettes 

Les palettes sont constamment maintenues cn contact avee le stator, soit par res- 
sort, soit par force centrifuge pour assurer I’etancheite. Ce sont dcs pompes dc 
moyenne pression (250 bar maximum). 

□ Pompes a pistons 

Ce sont les settles qui permettent d’attcindre les hautes pressions (jusqu a 500 bar 
et plus dans certaines conditions). 
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B 


▲ 



(d) 


Figure 4.43 - Pompes a engrenages (a) exterieurs et (b) interieurs. (c) Pompe a palettes. 

(d) Pompe a pistons patins. 


4.7.2 Facteurs de dysfonctionnement 

■ Surcharge 

Une pompe est choisie d’apres certaincs conditions specifiques telles que debit, 
pression, vitesse... Elle peut fbnetionner de temps a autre en surcharge. Mais si 
on oublie que ce service devrait etre rendu occasionncllement et qu’on la fair 
tourner 24 heures par jour sous ce regime, on obtient une rupture de 1’arbre ou 
des paliers grilles. 

■ Mauvais graissage 

Si on fait tourner une pompe avec des paliers sans graisse, on Unit par un arret 
brutal. Dans ce cas, on s’aper^oit souvent de l’absence de graisseur sur la pompe 
ou que la pompe concernce n’est pas inscrite dans le plan de graissage. 

Le fiabiliste doit veiller a la presence des graisseurs le cas echeant ou les retirer 
dans le cas des roulements graisscs a vie. 
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■ Fiuide inadapte 

Si on modifie le critere de pompage en changcant la nature du fluidc a vchiculer 
ou en augmentant la temperature, les materiaux peuvcnt ne pas etre adaptcs. La 
pompe risque d’etre detruite. 

■ Fonctionnement a vide 

En cas d’absence de controle de demarrage, la vanne de refoulement etant 
fermee, ainsi que la vanne de by-pass, la pompe peut fbnctionner a vide. Le debit 
est nul, toute la puissance fournie se transforme en chaleur. Et puisquc le liquidc 
ne circule pas, la chaleur produite ne peut etre evacuee. La roue, le fond et la 
garniture seront endommages. 

■ Mauvais alignement 

La pompe et le moteur ne sont pas exactement en face par defaut de l’accouple- 
ment, defaut de fixation ou de fondation. Les paliers et l’arbre seront sounds a 
des vibrations et finiront par se casser. 

■ Fuite 

Le liquide fuit. Si le liquide est acidc, les pieces metalliques exterieures qui 
sont differentes de la partie hydraulique seront attaquees et rongees. Une fuite 
abondantc provient de l’usure de la garniture ou d’un defaut de tressc. 

■ Corps etranger 

Des particules solides peuvent s’introduire dans le liquide s’il n’y a pas de crepine 
d’aspiration ou de protection a l’entree. Elies peuvent detruire les pieces hydrauliques. 

■ Contrainte des tuyauteries 

Si les brides des tuyauteries d’aspiration et de refoulement ne sont pas en face de 
celles de la pompe et si le montage se fait en formant sur les tuyauteries, une trac¬ 
tion anormale s’exerce sur la pompe. Cette traction peut causer des deformations 
externe et interne de la pompe et un frottement de la roue sur le corps de la 
pompe. Cela entrainera le blocage de la pompe, l’usinage du corps de la pompe 
ou la brisure des tubulures d’aspiration et de refoulement. 

Ce defaut sera encore accentue par un pompage des fluides chauds. La dilatation 
sera absorbee par le corps de la pompe qui finira par casser. L’utilisation des 
joints de dilatation est indispensable. 

■ Cavitation 

C’est la formation au sein d’un liquide des poches de vide ou de vapeur provo- 
quee soit par 1’elevation de temperature, soit par la diminution de la pression 
absoluc du milieu fiuide. Ces deux causes peuvent ou non coexister et chacune 
d’elles peut etre locale ou generale. II peut se creer des trous pleins de vide autour 
desquels le liquide bout, qui se remplissent de gaz. Lorsque le liquide arrive dans 
la zone dans laquelle il re^oit de l’energie, la pression remonte et les trous ou 
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poches, comprimes violemment, implosent. Ce phenomenc s’accompagne sou- 
vent de bruits violents et de vibrations importantes. 

Les effets de la cavitation sont nombreux selon le produit (temperature, tension 
de vapeur, densite) et le type de pompe (caracteristiques de fonctionnement et 
materiaux constitutifs). 

Effets hydrauliques : 

- perte de debit, 

- bruits allant du petit cliquetis au bruit de crecelle intense, 

- pulsations, 

- parfois desamor^age, 

- produit changeant de couleur (transformation en une emulsion au gaz). 

Effets mecaniques : 

- rupture d’arbre, 

- fuite de garniture, 

- destruction des joints, 

- cchauffcmcnt des paliers, 

- erosion des roues, corps, aubes, etc. 



4.7.3 Surveillance quotidienne 

La surveillance quotidienne a pour but de prevenir l’apparition des anomalies 
suivantes. 


■ Fuite de presse-etoupe 

Le presse-etoupe doit toujours laisser suinter le liquide goutte a goutte ou meme, 
si la pompe est assez grosse, laisser couler un petit filet d’eau. La temperature du 
presse-etoupe est sensiblement egale a celle du liquide pompe. 

Si le debit de fuite est excessif, on pourra serrer doucement le presse-etoupe en 
prenant soin de serrer toutes les vis pour que son enfoncement soit bien regulier 
et parallele. Ce serrage ne doit pas augmenter sensiblement la resistance a la rota¬ 
tion. On essaye de tourner la pompe manuellement pour se rendre compte de 
l’effet de serrage. 

Si le debit de fuite est toujours excessif meme apres un serrage modere, il faudra 
refaire la garniture de presse-etoupe. 

II ne faut jamais serrer exagcrement un presse-etoupe. Cela entraine [’augmenta¬ 
tion de la charge du moteur et l’usure rapide de l’arbre. 

Pour les pompes a pistons, les garnitures de presse-etoupe doivent etre suffisam- 
ment serrees pour eviter les fuites de liquide et les entrees d’air. On verifie sim- 
plement qu’il n’y a pas d’cchauffement. 

■ Fuite de garniture mecanique 

Une garniture mecanique ne doit pas fuir. Une fuite plus ou moins importante 
indique l’usure de la garniture. Elle devra etre remplacce. 
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■ Bruit exagere de la pompe 

II est normal d’avoir un certain bruit. Ceci est du aux roulements a billes, aux 
trepidations et a l’ecoulement du liquide dans la pompe. Mais le bruit excessil 
peut provenir: 

— de la cavitation : la pompe fait entendre un bruit semblable a un ecoulemcnt 
des cailloux. On dit que la pompe manque d’alimcntation et cavite ; 

— d’un corps etranger : cela vient souvent de l’absence de protection a Inspiration ; 

— d’une origine mecanique : les causes sont nombreuses : un grippage du coussinet; 
un mauvais alignement de groupe ; un desserrage de vis de fixation de l’accouple- 
ment ou de la poulie; une usurc des cuirs ou des bagucs en caoutchouc des pla¬ 
teaux d’accouplement; une mauvaise fixation des tuyauteries d aspiration ou de 
refoulement; une fixation de la pompe sur un support resonnant. 

Si malgre toutes les precautions, Installation fait trop de bruit, il faudra cons- 
truire un socle suspendu avec des plots amortisseurs. 

■ Echauffement des paliers 

□ Paliers lisses ou a bagues 

Avec un palier normal, la temperature commence a croitre assez vite au demarrage, 
puis se stabilise peu a peu et tend a redescendrc Ientcment apres plusieurs heures. 
la temperature peut atteindre au maximum 65 a 70 “C. Le coussinet etant 1 ori¬ 
gine du degagement de chaleur, il est sensiblement plus chaud que l’huile. 

On peut apprecier 1’echauffement au toucher et plus precisement avec un ther¬ 
mometre plonge dans le bain d’huile. La temperature d huile ne doit jamais 
dcpasser 70 °C. 

Au demarrage si 1’accroissement de temperature est tres rapide et atteint 65 °C, il 
faut verifier si cettc anomalie ne provient des causes suivantes : 

— mauvais reglage de ligne d’arbre ; 

— pompe faussee par des efforts dus aux tuyauteries ; 

— vibration ; 

— poussee due a un accouplement regie sans jeu. 

A la premiere utilisation, lechauffement important s’attcnue par rodage au bout 
de quelques heures de fonctionnement. Il faut arreter immediatement si on 
constate un degagement de fumee. 

□ Paliers ou butees a billes 

Les paliers ou butees a billes ne doivent pas subir un echauffement important. La 
temperature maximale est de 70 °C. 

Si l’historique montre une usure prematuree, la remise en cause de l’installation 
et les conditions de fonctionnement sont necessaires. 

■ Liquide de barrage 

Certaines pompes, vehiculees par les produits chimiques, sont equipees de pot de 
liquide de barrage pour la protection de garniture, il est necessaire de verifier 
regulierement le niveau de liquide et la pression du pot. 
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■ Suivi de I'intensite moteur 

Pour une pompe de criticite importante, le suivi regulier de I’intensite consommee 
par lc moteur permet dc suivre revolution de l’etat de la pompe. 


4.7.4 Entretien de la pompe 


■ Graissage des paliers 


□ Paliers a graissage par bagues ou a billes avec reserve d'huile 

En cas dechaujfement modere des paliers 

A la premiere utilisation d une pompe, on surveille la temperature des paliers. Si 
l’echauffement parait normal, le renouvellement d’huile se fait apres 24 heures de 
fonctionnement et par la suite regulierement toutes les 5 000 heures de fonction- 
nement. 

Le rcmplissage se fera jusqu’au repere du niveau d’huile. Et ce niveau devra 
etre garde par l’adjonction d’huile supplementaire jusqu’a la prochaine date 
de remplacement. Un controle de niveau se fait normalemcnt toutes les 
500 heures. 

La hauteur d’huile admissible doit etre telle que les billes inferieures soient 
noyees entre 1/10 et 6/10 de leur diametre. 

A chaque remplacement d’huile, le reservoir d’huile de chaquc palier doit etre 
rince au petrole. 



En cas d’echauffement anormal des paliers 

En cas d’echauffement anormal, le renouvellement d’huile se fait dans les condi¬ 
tions suivantes : 

- une premiere fois apres une demi-heure de fonctionnement; 

- une deuxieme fois apres 8 nouvelles heures de fonctionnement; 

— une troisiemc fois apres 24 nouvelles heures de fonctionnement; 

— par la suite, toutes les 5 000 heures de fonctionnement. 


□ Paliers a billes etanches a reserve de graisse 

F.n principe aucun entretien n est necessaire pour ces paliers qui sont censes etre 
graisses a vie. On les trouve souvent dans les moteurs electriques. 


■ Nettoyage de crepine ou filtre d'aspiration 

Quand la crepine se bouche, on constate : 

- soit une cavitation de la pompe (bruit de cailloux), 

- soit une augmentation du vide lu au manometre d’aspiration, 

- soit une diminution de debit. 

La frequence de nettoyage depend de la proprete du liquide pompe. 
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■ Controle de I'etat de garniture 

□ Garniture a tresses 

L’etancheite au passage de l’arbre de commande est generalement assuree par gar¬ 
niture a tresses. Les tresses assurent un laminage au passage du liquide a etancher. 
Ce laminage, aussi faible que possible, ne doit pas etre nul ; il conduirait a un 
echauffement des tresses ct a un grippage sur l’arbre. 

La majorite des ennuis de tresse proviennent des garnitures trop ou inegalement 
serrees, surtout aux premieres heures de fonctionnement, pendant lesquelles une 
fuite peut etre abondante. Cette etapc de rodage peut durcr plusieurs heures. 

— Serrer moderement et progressivement le fouloir et laisser fuir gouttc a goutte 
(environ deux litres par heure), ce qui lubrifie, rode et refroidit la garniture. 

— Tout exces de serragc provoquerait immediatement la deterioration des tresses. 
— Remplacer la garniture lorsque le fouloir arrive en butee sur la boite. 

□ Garniture mecanique 

Selon le resultat de la verification quotidienne (ou au bout de 4 000 heures de 
fonctionnement), la garniture mecanique sera examinee : 

- verification des faces de frottement des grains ; 

- examen de I’etat de la chemise d’arbre qui doit etre parfaitement exempte de 
toute rayure sur la portee de joint. 

■ Controle d'alignement pompe moteur 

Cette verification se fait au niveau de l’accouplement (voir § 4.2). 

4.7.5 Precautions d'utilisation 

■ Crepine d'aspiration decouverte 

La crepine d’aspiration devra etre suffisamment immergec. Apres un certain 
temps de pompage, le bassin se vide et la crepine est decouverte. 

II y aura lieu d’installer dans le bassin un dispositif a flotteur provoquant l’arret 
du moteur en cas de baisse en dessous du niveau limite ou de fermer partielle¬ 
nient la vanne de refoulement jusqu’a un equilibre de niveau dans le bassin. 

■ Precautions contre le gel ou la cristallisation 

A l’arret, si le produit pompe risque de se solidifier par faction du froid ou par 
reaction chimique, il faut vidanger la conduite d’aspiration et la conduite de 
refoulement. Pendant cctte operation, on laisse toujours entrer fair aux points 
hauts du volume a vidanger. 

Par exemple, pour vidanger les tuyaux de distribution, il faut ouvrir tous les robinets. 

■ Arret prolonge 

□ Mise en arret 

- Vidanger la pompe et les tuyauteries d’aspiration et de refoulement. 
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— Retirer les garnitures de la boite a etoupe. 

— Graisser legerement les parties metalliques usinecs. 

— Faire tourner manuellement la pompe de temps en temps et s’assurcr qu'il n’y 
a rien d’anormal. 


□ Demarrage apres arret prolonge 

- Refaire les garnitures de la boite a etoupe. 

- Controler I’etat du moteur. 

- Remplir la pompe de liquide et verifier qu elle tourne librement a la main. 
Debloquer si nccessaire a l’aide d un levier en prenant appui sur les doigts 
d’accouplement et en donnant dcs secousses legeres. 

Si une pompe equipee de garniture mecanique ne tourne pas librement avec 
une rotation manuclle, il ne faut pas la forcer. II est probable que les deux laces 
de la garniture sont bloquees par le residu du produit pompe. Forcer la rota¬ 
tion detruirait irremediablement la garniture. Dans ce cas, demonter et essayer 
de les decoller en tapant legerement ou en les trempant dans du petrole. Rcm- 
placer la garniture si necessaire. 



4.8 Surpresseurs a pistons rotatifs 

4.8.1 Principe de fonctionnement 

Le surpresseur est constitue de deux rotors en forme de huit tournant en sens 
inverse fun par rapport a I’autre. Chaque lobe des rotors entraine une 
quantite d’air egale exactement a un quart de cylindr^e du surpresseur 
(figure 4.44). 

Ce processus d’entrainement d’air, vers la sortie du surpresseur, se produit 
quatre fois par tour. Des engrenages de distribution positionnent avec preci¬ 
sion les deux rotors. Le rendement volumetrique est plus eleve lorsque la tole¬ 
rance entre ces deux rotors est plus serree. 



Figure 4.44 - Surpresseur a pistons rotatifs. 
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dependant, une faible quantite d’air s’echappe vers Inspiration du sur- 
presseur. Cette fuite, de debit constant, est appel^e « glissement ». C’est un 
paramctre connu pour chaque surpresseur et variable avec la pression. 

4.8.2 Conditions d'implantation 

■ Lieu d'implantation 

L’endroit doit presenter les caracteristiques suivantes : 

- degre d’humidite minimal, 

- ambiance propre, 

- eviter les atmospheres acidcs et salines, 

- eviter les temperatures inferieures a - 50 °C, 

- bonne aeration. 

■ Tuyauteries 

— Le raccordement des tuyauteries doit s’effectuer de telle fa^on qu’aucune tension 
mecanique ne soit transmise au surpresseur. Le surpresseur ne doit pas supporter 
directement les poids entiers des silencieux, des tuyauteries, des soupapes, etc. 

— L’utilisation de manchons souplcs est conseillee pour raccorder les tuyauteries 
et certains elements au surpresseur. Cela permet d’eviter les vibrations et de 
rcduire les bruits. 

— II faut prevoir un robinet de purge a un point bas pour chasser l’eau de conden¬ 
sation dans le filtre et les tuyauteries. 

■ Reduction de bruit 

- Par sa constitution, le surpresseur a pistons rotatifs produit du bruit, cause par 
la circulation du fluide. La reduction de ce bruit est obtenue par (’installation 
d’un silencieux a 1’aspiration. 

- Le bruit est aussi produit par la machine elle-meme. II faudra installer un 
silencieux et un manchon souple au refoulement pour eviter la propagation du 
bruit venant du surpresseur. 

- D’autre part, il faut installer le surpresseur sur des supports elastiques pour 
rcduire la diffusion des bruits. 

4.8.3 Surveillance quotidienne 

■ Controle du niveau d'huile de lubrification 

Les seuls elements lubrifies a l’huile sont les roulements a rouleaux et les engre- 
nages de synchronisation. La machine arretee, le niveau correct doit atteindre le 
milieu des indicateurs de niveau d’huile places sur le carter avant et le carter 
arriere. Le niveau maximal ne doit pas etre depasse, car l’exces d’huile augmente- 
rait l’echauffement de la machine. 

II faut veiller a l’absence de fuite d’huile. 

Sauf avis contraire du constructeur, l’huile utilisee est de type mincrale pure, de 
la classe ISO Vg 220 et non compoundee. Les produits d’addition anti-mousscux 
ou antirouille sont facultatifs. 
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■ Nettoyage du filtre 

Le filtre d’aspiration doit etre bien entretenu pour un meillcur rendcment du 
surpresseur. La frequence de nettoyage et du remplaccment depend des condi¬ 
tions ambiantes d’aspiration. 

■ Verification des bruits 

Les bruits anormaux peuvent provenir de la chambre de compression ou des rou- 
lements. Les actions correctives seront engagees scion les origines. 

□ Bruits dans la chambre de compression 

- Frottement des pistons entre eux et dans le corps du compresseur pouvant 
provenir de I’encrassement du aux poussiercs ou aux corps etrangers. Nettoyer 
la chambre de compression et rechercher les fissures eventuelles. 

- Desequilibre des rotors par suite de depots d’impuretes. Nettoyer les rotors et 
controler leur concentricite. 

- Frottement des tetes de pistons dans le corps par suite d’une trop grande 
flexion causee par une surcharge. La surcharge entraine un effet thermique qui 
deforme le corps par tension. Comparer les valeurs de pression et de tempera¬ 
ture en fonctionncment aux caracteristiques du surpresseur. 

- Frottement des pistons sur les plaques laterales. Echauffemcnt trop important 
des pistons en fonctionnement. Tourner le surpresseur avec la main et verifier 
1’existence de points durs en regardant a I’interieur de la machine a travers les 
orifices d’aspiration et de refoulement. Controler les jeux entre les pistons et 
les plaques avant et arriere. 

□ Bruits de roulements 

Les roulements peuvent avoir des jeux importants. Mesurer les jeux des roulements 
au comparatcur et les comparer aux valeurs indiquees dans le catalogue des roule- 
ments. Remplacer les roulements dont le jeu est hors de la tolerance admissible. 

■ Verification de I'echauffement 

Les causes d un cchauffement trop important sont les suivantes. 

□ Surcharge 

Chaleur de compression trop elevee par suite d une pression differentielle trop 
importante. 

□ Encrassement du filtre d'aspiration 

Nettoyer le filtre. 

□ Mauvaise lubrification 

Un exces d’huile et une viscosite trop importante entrainent un travail de frotte¬ 
ment supplemental, ce qui provoque un echauffement. Respecter alors le 
niveau de lubrification. Utiliser la qualite d’huile conseillee par le constructeur. 
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□ Temperature ambiante trop elevee 

Le local de machine doit etre bien aere. 

□ Jeux entre pistons trop importants 

Les jeux trop importants entre les pistons entrainent une augmentation de cha- 
leur de compression en raison de la baisse de rendement volumetrique. Controler 
les jeux et les comparer aux valeurs preconisees par le constructeur. 

■ Verification de debit 

Un debit trop faible signale les anomalies suivantes. 

□ Entree d'air insuffisant 

Le filtre d’aspiration est encrasse. Nettoyer et controler I’etat du fibre. 

□ Usure des rotors 

L’usure des rotors entraine des jeux trop importants. Mesurer les jeux et rem- 
placer les rotors defectueux. 

■ Verification de la puissance de consommation 

Une puissance absorbee trop elevee peut etre due aux defections suivantes. 

□ Mauvaise condition de fonctionnement 

S’assurer de la bonne condition de fonctionnement. Comparer les pressions dif- 
ferentielles et les temperatures aux caract^ristiques. 

□ Exces de lubrification 

Effectuer la correction si le niveau d’huile est trop eleve. 

□ Points durs 

I.’existence de points durs entrainera en meme temps des bruits et un echauffe- 
ment excessif dcs pistons. 

4.8.4 Entretien preventif 

■ Nettoyage interne du surpresseur 

Les incrustations et les adherents des differents produits sur les surfaces internes 
entrainent les dcsequilibres des rotors. 

La procedure de nettoyage interne est la suivante : 

- demonter les tuyaux d’aspiration et de refoulement, 

- demarrer le surpresseur, 

- introduire par la bride d’aspiration le solvant. Utiliser la gazoline, le kerosene 
ou un autre solvant adequat aux joints en caoutchouc et joints a levre, 

- laisser tourner le surpresseur jusqu’a ce que le solvant applique soil totalement 
elimind 


182 





4 • Mecanique 


4.8 Surpresseurs a pistons rotatifs 


■ Remplacement du lubrifiant 

— Les operations de remise a niveau ou de vidange s’effectucnt toujours a l’arret 
de la machine et sans la pression a l’interieur. 

- A la premiere mise en service, il faut remplacer l’huile apres 150 heures de 
fonctionnement. 

— Apres rodage, le remplacement d’huile se fera entre 1 800 et 2 000 heures de 
marche. 

- II est conseille de proceder au nettoyage interne des carters apres chaque vidange. 
Pour ce faire, injecter dans les carters une huile detergente a basse viscosite, 
ensuite faire tourner le surpresseur a vide pendant 5 minutes. Puis arreter la 
machine, vidanger l’huile detergente et remplir avec une nouvelle huile preco- 
nisee par le constructcur. Dans le cadre d’une standardisation, choisir soigneuse- 
ment la correspondance de caracteristiques avec l’huile conseillee. 



183 


TECHNIQUES 





5 • Pneumatique 


5.1 Compresseurs a vis lubrifie 


■ Installation d'air comprime 

L’air atmospherique est aspire k travers un filtrc d’air precede d un collecteur de 
poussiere (figure 5.2). 



Figure 5.2 - Installation d'air comprime. A : circuit d'air comprime. H : circuit d'huile. 


Circuit d’air comprime : 

- Compresseur. 

- Separateur d’huile. 

- Refroidisseur d’air comprime. 

Circuit d’huile: 

— Reservoir separateur. 

— Refroidisseur d’huile. 

— Filtre d’huile. 

— Tamis (sur compresseur). 

Le separateur est equipe d’une cartouche scparatrice et d’unc vanne de vidange. 
Certains compresseurs sont equipts d’un separateur centrifuge integre dont la 
purge electronique qui elimine 90 % des condensats produits par la compression. 
I.’air vcntile assure le refroidissement du refroidisseur d’air comprime, du refroi¬ 
disseur d’huile et du corps du bloc compresseur. 

5.1.2 Entretien preventif 

■ A la premiere mise en service 

— Verification generale, des fixations, des connexions electriques a 50 heures. 

- Remplacement du filtre d’huile apres 200 heures. 
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Tableau 5.1 - Systeme de securite. 


Organe 


Action 


Vacuostat - filtre d'air 


Le voyant s'allume lorsque P differentielle 
> 0,05 bar 


Relais de surcharge - moteur Arret du moteur en cas de surcharge 

compresseur 


Pressostat 


Arret du compresseur en cas de mauvais sens 
de rotation 


Telethermometre - temperature Arret du compresseur lorsque la temperature 

de compression de compression atteint 110 'C 


Sonde thermistor PTC - circuit d'huile Arret du compresseur lorsque la temperature 

d'huile apr£s separateur depasse 110 'C 

Pressostat differentiel - filtre d'huile Le voyant s'allume lorsque P differentielle 

> 1,25 bar 


Pressostat differentiel - cartouche 
separateur d'huile 


Le voyant s'allume lorsque P differentielle 
> 1,0 bar 



■ Verifications quotidiennes 

Verification des parametres de surveillance : 

- colmatage du filtre d’air, 

- colmatage du filrre d’huile, 

- colmatage du filtre separateur, 

- temperature de compression, 

- temperature du reservoir separateur d’huile, 

- pression d’air comprime, 

- temperature d’air comprime, 

- nombre d’heures de service, 

- verification du niveau d’huile de lubrification, 

- verification de l’absence de fuite d’huile au niveau de joint d etancheite du 
reservoir collecteur, 

- verification de l’absence de bruit anormal, 

- verification du niveau d'huile du flacon de recuperation afin de constater 1’etat 
de fuite du bloc de compression. 

Selon les valeurs de consigne (alluniage des voyants), le filtre d’air sera a nettoyer 
ou a remplacer, le filtre d’huile et le filtre separateur sont a remplacer. 

Le depoussierage du filtre d’air s’efFcctue de la maniere suivante : 

- tenir la cartouche et la taper plusieurs fois avec la paume de la main, 

- souffler avec de l air comprime sec de pression inferieurc a 5 bar. 
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■ Entretien de 1 000 heures de service 

Nettoyage des refroidisseurs d’air et d’huile. Un fort d’encrassement des refroi- 
disseurs peur enrrainer un echauffement du circuit de refoulement d’air corn- 
prime et de celui de lubrification. 

■ Entretien de 2 000 heures de service 

Graissage des roulements du moteur compresseur. Cette operation se fait en 
marche. 

■ Entretien de 3 000 heures de service 

Remplacement du filrre d’huile. 

■ Entretien de 9 000 heures de service 

Vidange d’huile du reservoir separateur d’huile et du refroidisseur d’huile. Apres 
cette vidange, le remplissage d’huile se fait sur le reservoir separateur. 

On utilisera soit des huiles de type hydraulique, anti-usure et tres anti-oxydante, 
soit des huiles minerales ou synthetiques de la classe DIN 51352 et 51506 VC-I, 
et VD-I, des huiles moteurs SAE 10 W API CC ou CD. 

Pour les compresseurs bietages soumis a un service severe, avec des temperatures 
de refoulement superieures a 100 °C, les constructeurs preconisent des huiles 
synthetiques. 

■ Entretien de 12 000 heures de service 

- Remplacement des roulements du moteur ventilateur. Pour une condition de 
service difficile, cette operation se fait a 6 000 heures (temperature ambiante 
jusqu’a 40 °C). 

- Nettoyage des vis du compresseur. 

■ Entretien de 35 000 heures de service 

Remplacement des roulements du moteur compresseur. Pour une condition de 
service difficile, cette operation se fait a 20 000 heures (temperature ambiante 
jusqu’a 40 °C). 

■ Controles annuels 

- Controle de la soupape de securite separateur d’huile. 

- Controle de la soupape de securite d’aspiration. 

— Controle des connexions electriques. 

5 2 Compresseurs a pistons 

5 I 1 Principe 

On distingue principalement deux types de compresseurs a pistons : 
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- les compresseurs de type classique a pistons lubrifies ; 

- les compresseurs a pistons secs qui fournissent un air comprime totalement 
exempt d’huile. 

Le choix entre ces deux types se fait selon la qualite de fair comprime desirce ct 
scion lc domaine d’utilisation. Le compresscur a pistons secs est interessant pour 
les industries alimentaires, chimiques ou aeronautiques, etc. 

Pour remplir les gammes de pressions et de debits, les constructeurs utilisent dif¬ 
ferences conceptions : 

- mono-etage ou bi-etage ; 

- a simple effct ou a double effet; 

- monocylindre ou double cylindre. 



■ Compression 

Les compresseurs a double cylindre sont constitues : 

— d un carter ferine contenant un vilebrequin reposant sur des coussinets. Ce 
vilebrequin porte deux bielles qui sont en liaison avec deux pistons ; 

— de deux cylindres dans lesquels se realise la compression de l’air. Grace au 
mouvement de rotation du vilebrequin, les deux pistons se dcplacent en sens 
inverse fun de I’autre dans leur cylindre respectif. Chaque cylindre possede un 
clapet d’aspiration et un clapet de refoulement qui regularisent l’entree et la 
sortie d’air. 


□ Pistons lubrifies 

Les cylindres et le carter sont en communication. Les pistons sont munis de seg¬ 
ments qui assurent l’etancheite entre les cylindres et leurs pistons. Un ou plu- 
sieurs autres segments servent a racier l’huile qui remonte le long des cylindres. 

□ Pistons secs 

Les cylindres sont isoles du carter par des cloisons munies de garnitures au niveau 
de la tige des pistons. La liaison entre la bielle et la tige du piston est assuree par 
i’intermediaire d une crosse. Le compresseur est de type horizontal et les pistons 
se deplacent sur les segments porteurs en Teflon. Les segments d’etancheite sont 
egalcment en Teflon (figure 5.3) 

■ Refroidissement 

On distingue deux types de systemes de refroidissement: 

— Refroidissement a air : la ventilation forcee est assuree par un ventilateur axial. 

- Refroidissement a eau : la circulation d’eau fournie par un refrigerant 
refroidit le corps des cylindres. La temperature d’eau a la sortie ne doit pas 
depasser 40 °C. L’eau de refroidissement doit etre propre et exempte de cal- 
cairc, celui-ci entartrant rapidement le refrigerant et reduisant le rendement 
de I’appareil. 
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Figure 5.3 - Compresseur a pistons secs. 


■ Lubrification 

La lubrification du vilebrequin et des bielles est assuree par une pompe fixee a 

l’interieur du bati. Celle-ci aspire l’huile a travers une crepine et la refoule dans 

les paliers, par 1’intermediaire du fibre. L’huile est ensuitc distribute aux coussi- 

nets de tete de bielle puis aux coussinets de pied de bielle. 

Cette pompe est commandee par le vilebrequin. 

■ Asservissement de fonctionnement 

- Asservissement electrique pour un debit de 6 a 80 Nni’/h : grace a un contac- 
teur manometrique, le moteur du compresseur se met en route des que la 
pression d’utilisation tombe au-dessous d’un certain seuil et s’arrete lorsque 
celle-ci depasse une valeur maximale. 

- Asservissement mixte pour un debit de 80 a 275 Nm’/h : en supplement de la 
regulation electrique, un regulateur de pression empeche le compresseur de 
debiter sur le reseau lorsque la limite de pression maximale est atteinte. Dans 
cc cas, le compresseur peut rester constamment en fonctionnement. 

■ Systeme de securite 

- Une soupape de surete reglable limite la pression de lubrification. 

— Un dispositif d’alarme surveille l’alimentation en eau de refroidissement et sa 
temperature. 

- Un thermostat et un manostat surveillent la temperature et la pression du 
refoulement d’air comprime. 

5.2.2 Entretien preventif 

■ Surveillance quotidienne 

— Suivi du nombre d’heures de fonctionnement. 

- Verification de la temperature et de la pression de refoulement de fair corn- 
prime. 
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— Verification du niveau d’huile du carter. 

— Verification de la pression de lubrification. 

— Verification de la stabilite de l’aiguilie du manometre de pression d’huile. 
Si l’aiguille n’est pas stable, on peut craindre un manque d’huile dans le 
carter. 

— Verification de la temperature de sortie de l’eau de refroidisscment. 

— Purge des refrigerants. 

— Nettoyage du filtre d’aspiration d’air. 

— Verification de l’absence de bruit anormal. S’il y a un bruit de cognement, 
determiner s’il provient du carter ou des cylindres. 


B 


□ Cognement dans le carter 

- Enlcver les trappes de visite et verifier que les boulons de tete de bielle ne sont 
pas desserres. 

- Verifier a 1’aide d’un levier que les coussinets de tete de bielle ne presentent 
pas un jeu exagere. 

- Verifier le jeu de la bague de pied de bielle et des axes de crosses (pour le com- 
presseur a pistons secs). 

□ Cognement dans les cylindres 

- Demonter les trappes de visite du cylindre concerne et controler le serrage de 
la tige du piston et du contre-ecrou de la crosse. 

- Controler les espaces morts a l’avant et a l’arrierc du piston, avec demontage 
du clapet. 

- Verifier qu’il n’y a pas de corps etranger au fond du cylindre (grains de sou- 
dure, debris du clapet). 

■ Entretien de 3 000 heures 

- Controler I’etat et la tension des courroies. 

- Controler l’ctat et l’alignement des poulies. 

- Controler l’etat d’usure des segments d’etancheite et des segments raclcurs. 

Pour le compresseur de type horizontal equipe des pistons sc depla^ant sur des 

segments porteurs : 

- Controler l’etat d’usure des garnitures des tiges de pistons. 

- Controler l’etat d’usure des segments porteurs des pistons HP et BP. Ce 
controle se fait par la mesure du jeu des pistons sous leur segment portcur. 
Rotation d’un tiers de tour du segment porteur lorsque le jeu est minimal 
(0,6 mm). La rotation s’effectue en tournant le piston sur sa tige ou 
l’ensemble piston-tige par rapport a la crosse. Dans ce dernier cas, il est 
necessaire de retablir le jeu d’espace mort, cote fond exterieur. Noter les 
dates de rotation des pistons. Une revision du compresseur sera effectuee a la 
date correspondant aux trois intervalles de rotation. 
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■ Entretien de 10 000 heures 

- Revision du compresseur : 

• remplacement dcs joints d’etancheite du ban, des cylindres, des refrige¬ 
rants, 

• remplacement des segments d’etancheite et des racleurs de pistons, 

• remplacement des segments portcurs dcs pistons HP et BP, 

• controle des alesages (selon les valeurs de jeux donnees par le construc¬ 
ted), 

• controle de l’etat de l’embiellage. 

— Remplacement de l’huile de lubrification. 

— Remplacement du filtre d’huile. 

- Nettoyage du carter, des cylindres et des clapets. 

- Nettoyage des refrigerants et du separated d’huile. 

■ Entretien reglementaire 

Tous les 10 ans, epreuve par le service des Mines du ballon d’air comprime de 
pression superieure a 4 bar. 

5.2.3 Precautions particulieres 

- Lorsqu’il n’y a pas de systeme de securite sur l’eau dc refroidissement, il est 
prudent de couper le circuit d’eau 2 a 3 minutes avant 1’arret en laissant le 
compresseur tourner a vide, ce qui permet d’evacuer les condensations. 

- Lorsque deux ou plusieurs compresseurs foncrionnent sur le meme reseau, 
si l’un des compresseurs tourne rarement (compresseur de secours), il faut 
le mettre en route pendant 15 minutes routes les semaines afin d’eviter les 
depots de condensation qui pouvaient provoquer l’oxydation et la deterio¬ 
ration. 

— Pour le compresseur a pistons secs et en cas d’arret prolonge de plus de 
15 jours, il est conseille de pulveriser a 1’interieur des cylindres de 1’huile 
speciale pour les proteger de l’oxydation. Apres cette pulverisation, Hire 
fonctionner le compresseur quelques minutes. Cette precaution est particu- 
licrcmcnt valable pour les industries saisonnieres, ou pendant les periodes 
de grand arret. 

5.3 Traitement de I'air comprime 

5.3.1 Principe 

■ Presence d'eau dans I'air 

L’air comprime provenant du compresseur contient une importance quantite 
d’eau sous forme de vapeur. Si cette eau allait dans le reseau de distribution, cela 
risquerait de causer de graves dommages pour dcs machines. 
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5.3 Traitement de I'air comprime 


L air est naturcllement charge de vapeur d’eau. A une temperature de 25 °C, avec 
un taux hygrometrique moyen de 70 %, a la pression atmospherique, 1 m 3 d’air 
ambiant contient 16 g de vapeur d’eau en suspension. La quantitc d’eau s’accroit 
avec la temperature. C’est cet air qui est aspire par le compresseur pour produire 
de I’air comprime. 

Dans ces conditions, un compresseur de 50 CV, utilise a 80 % pendant 
10 heures de travail par jour pour une pression de service de 7 a 8 bar, aspire 
48 litres d’eau et les refoule dans le reseau d’air. 

Et on retrouvera cette eau dans les appareils pneumatiques, les regulateurs de 
verins, les organes d’asservissement et de controle. Produisant des brouillards lors 
de la detente dans les appareils de commande et les pistolets de pulverisation, elle 
provoque la pollution, la corrosion et l’oxydation de tous les organes pneumati¬ 
ques oil elle stagne. 


■ Traitement de I'air 

L’air atmospherique contient non seulement de l’eau mais aussi des poussieres. 
Le compresseur introduit au final de l’huile dans Pair comprime qui doit done 
etre traitd avant son usage. II faut: 

— le secher pour eviter la formation de condensats dans le r4seau d’utilisation ; 

- le deshuiler et le depoussierer. 


5.3.2 Procede de deshydratation de I'air comprime 

11 existe trois procedes pour eliminer 1’eau de l’air comprime : 

— condenser la vapeur d’eau par le procede frigorifique ; 

— adsorber chimiquement la vapeur d’eau sur des deshydratants rcgenerables ; 

— absorber chimiquement la vapeur d’eau sur des sels deliquescents. 

■ Deshydratation par refrigeration 

Le procede consiste a refroidir fair comprime jusqu’a une temperature mini¬ 
male que Ton peut obtenir sans risque de givrage. Ce refroidissement, qui se 
fait successivement dans un echangeur air/air et un echangeur air/freon ou 
air/eau glycolee, provoque la condensation de la vapeur d’eau contenue dans 
Pair. 

■ Deshydratation par adsorption 

On fait passer de Pair comprime sur des adsorbants physiques tels que l’alu- 
mine, le gel de silice, les tamis moleculaires, etc. Ces adsorbants sont regene- 
rables soit par chauffage, soit par balayage a contre-courant en air sec 
detendu. Ces produits ont une tres longue duree de vie s’ils sont proteges 
contre la pollution. 


193 


TECHNIQUES 




5 • Pneumatique 


5.3 Traitement de I'air comprime 


■ Deshydratation par absorption 

La methode consiste a faire passer Pair comprime sur des sels deliquescents qui 
absorbent la vapeur d’eau par fusion. Le sel deliquescent est un produit consorn- 
mable qui doit etre renouvele periodiquement. 


5.3.3 Choix des types de secheurs 

Parmi les criteres tels que le debit, la temperature, la pression de Pair comprime 
et la temperature ambiante, le point de rosee parait important pour le choix tech- 
nologique. C’est la temperature a laquelle la vapeur d’eau de Pair commence a se 
condenser (norme Afnor 150/TC 118/SC 4). 

Plus le point de rosee est bas, plus les couts d’investissemcnt et d’exploitation 
sont eleves. II est inutile d’avoir un point de rosee inferieur ji ce qui est neces- 
saire. 

■ Secheur a refrigeration 

Ce type de secheur peut garantir un point de rosee + 3 °C pour une pression de 
7 bar ct - 22 °C a la pression atmospherique. 

Ceci est suffisant dans un grand nombre de cas lorsque Pair comprime circule 
dans les locaux a Pabri du gel. 

■ Secheur a adsorption 

Le point de rosee normalement obtenu est de — 20 °C sous une pression de 7 bar 
effective, et de — 40 °C a la pression atmospherique. II pourra atteindre - 80 °C 
selon la performance de Pinstallation. 

Ce type de secheur est particulierement designe pour les installations cxterieurcs 
qui sont protegees contre les condensations et le gel. 

■ Secheur a absorption 

II convient dans le cas de debit faible et intermittent et lorsque le reseau d’air 
comprime se trouve a des temperatures voisines de Pambiance. 


5.3.4 Installations de traitement d'air 

Dans de nombreux cas, Pair comprime a besoin, en plus de la deshydratation, 
du deshuilage et de la filtration (voir tableaux 5.2 et 5.3 et figure 5-4). 

Pour un traitement d’air avec un secheur par absorption, Pinstallation, sans 
besoin d’energie, est composee d’une cuve metallique contenant du sel deli¬ 
quescent. L’air comprime humide entre par le bas de la cuve, traverse la couchc 
de deshydrateur et sort par le haut. 
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Tableau 5.2- Traitement d'air avec un secheur a adsorption. 


1 Compresseur Production d'air comprime 

2 Refrigerant condenseur Refroidissement d'air et elimination de la plus 

avec purgeur automatique grosse partie des entrainements vesiculaires 

3 Ballon tampon avec purgeur Elimination des pulsations du compresseur, 

automatique nefastes au d&hydratant du secheur 

4 Devesiculeur (cas d'un compresseur Elimination de tout entrainement vesiculaire 

sec) ou deshuileur eau ou huile ainsi que des aerosols 

(cas d'un compresseur lubrifie) 

5 Secheur a adsorption Deshydratation de I'air 


6 Filtre a poussieres 


Piegeage des poussidres 


7 Ballon tampon 


Compensation des rafales (indispensable 
dans le cas de marche en rafale) 



Figure 5.4 - Reseau d'air comprime avec secheur a adsorption (voir tableau 5.2). 
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5.4 Secheur par adsorption 


Tableau 5.3 - Traitement d'air avec un secheur par refrigeration. 


1 Compresseur 

2 Refrigerant condenseur 
avec purgeur automatique 

3 Ballon tampon avec purgeur 
automatique 

4 Secheur par refrigeration 
avec devesiculeur incorpore 

5 Filtre a poussteres ou deshuileur 

6 Ballon tampon 


Production d'air comprime 

Refroidissement d'air et elimination de la plus 
grosse partie des entrainements vesiculaires 

Elimination des pulsations du compresseur, 
nefaste au deshydratant du secheur 

Deshydratation de I'air 


Arret de poussieres ou separation d'huile 

Compensation des rafales (indispensable 
dans le cas de marche en rafale) 


5.4 Secheur par adsorption 

5.4.1 Principe 

Ce systeme de secheur est base sur la capacite d’adsorption de vapeur d’eau sur la 
surface d un dcssiccant sec. II est consume de deux colonnes de sechage dont 
I’une assure I’adsorption pendant que I’autre est en generation. 

■ Sechage 

Lair humide entrc par la partie inferieure de la colonne sticheur et lair sec sort 
par la partie superieure. Le sens de passage est du has vers le haut, ce qui apporte 
les avantages suivants : 

- les condensats d eau ne sont pas entraines dans le dessiccant et restent au fond 
des cuves, ils sont chasses avec le debit de purge ; 

- a chaque changement de phase, il n est pas necessaire de deprcssuriscr. Le 
debit de purge ne perturbe pas la position du dessiccant, evirant ainsi la forma¬ 
tion dc poussiere par erosion. 

■ Generation a froid 

Elle se fait par une purge d air sec detendu a contre-courant evacue a l’exterieur 
(figure 5.5). 

Debit dc purge: 

- 4 bar: 25 % du debit traite, 

- 10 bar : 12 % du debit traite, 

- 7 bar : 15 % du debit traite, 

- 200 bar: 3 a 4 % du debit traite. 

11 n’y a pas d’apport calorifique, le systeme utilise les calories fixees sur le dessic¬ 
cant lors de L adsorption. Le cycle exige par ce procede est tres court, environ 

12 minutes, soit 6 minutes cn adsorption et 6 minutes en generation. 
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5.1 Compresseurs a vis lubrifie 



5.1.1 Principe de fonctionnement 
■ Compression 

Le compresseur a vis lubrifie est equipe d un bloc compresseur monoetage a 
rcfroidissement par huile. A l'interieur du carter se trouvent deux rotors sur 
paliers a roulement, le rotor secondaire et le rotor principal, entraine lui-meme 
par le moteur. Lors de la rotation, l air est aspire cote supdricur et comprime 
cote inferieur. L’air comprime quittc le bloc compresseur par la tubulaire de 
refoulement. 

L’huile injectee cote inferieur dans le carter absorbe la chaleur de compression 
produite pendant le refoulement, empeche le contact metallique des rotors et 
sert en memc temps au graissage des paliers a roulement (figure 5.1). 

En effet, l’huile assure trois roles essentiels : la lubrification, le refroidissement et 
fait office de joint entre les deux rotors. 
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5.4 Secheur par adsorption 




Figure 5.5 - Secheur a adsorption. Generation a froid. 

1. Cuves secheurs. 2. Distributeurs de flux. 3. Filtre amont. 4. Filtre aval. 5. Vannes. 
6. Orifice calibre. 7. Silencieux. 8. Manom£tres. 9. Clapets. 11. Purge. 


■ Generation thermique interne 

Elle se fait par desorption par chauffage du deshydrarant au moyen de resistances 
noyees. Pendant la phase de chauffe, l'humidite est evacuee a I’extcrieur par une 
purge d’air sec detendu a contre-courant. Le refroidissement est effectuc apres 
coupure des resistances (figure 5.6). 

— Debit de purge : 3 a 4 % du debit traite. 

- Apport calorifique: de 0,5 a 18 kW par cuve pendant 1 h 45 a chaque demi- 
cycle. 

■ Generation par chaleur externe 

La colonne en generation est depressuris^e. La reactivation est obtenue par une 
arrivee d’air chaud. L’air atmospherique est chauffe a haute temperature (130 a 
180 °C) et injecte sur le produit adsorbant grace a un ventilateur. La pchiode de 
chauffage dure 4 heures (figure 5.7). 

■ Deshydratant 

Un lit de silicat est protege par un lit d’alumine activee dont la proportion est de 
85% de SiO, ct de 15% de Al,0 ( . L’aluminc presente 1’avantage de nc pas 
edater au contact de l’eau et de ne pas produire dc poussiere. 11 permet d'obtenir 
un point de rosee tres bas. 


197 


TECHNIQUES 



5 • Pneumatique 


5.4 Secheur par adsorption 


Sortie air sec 


0 



Figure 5.6 - Secheur a adsorption a generation thermique interne. 

A. Cuve en sechage. B. Cuve en regeneration. 1. Vanne d'entree. 2. Clapets. 3. Orifice calibre 
(diaphragme). 4. Resistance interne de chauffage. 5. Thermostat. 6. Vanne. 7. Silencieux. 

5.4.2 Asservissement 

■ Securite basse pression 

Lorsque la pression est trop basse, le dessiccant subit un volume d’air a secher 
plus important et le debit de balayage pour la generation devient insuffisant. Une 
alarme et un signal visuel doivent informer I’utilisateur de la baisse de pression 
sur le reseau. 

La pression minimale est reglee en usine et peut etre ajustee manuellement. 

■ Controle du point de rosee 

Un indicateur de point de rosee peut etre place a la sortie du secheur. En phase 
de pressurisation, le signal du point de rosee donne, en fonction du point 
d’alarme selectionne, l’arret du cycle de regeneration. Le cycle se remettra en 
marche lorsque le point d’alarme sera atteint. 
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5.4 Secheur par adsorption 



5.4.3 Surveillance quotidienne 

■ Controle de bon fonctionnement 

— Les cycles de fonctionnement sont differents selon les types du secheur. A titre 
indicatif, le deroulement normal du cycle est caracterise par le chuintement 
produit par l’air de balayage a la purge (pendant 4 h 15 pour un secheur par 
adsorption avec apport calorifique interne). 

— La fermeture des vannes se reconnait par un claquement sourd. 

— II n’y a pas de bruit pendant la pressurisation (pendant un quart d’heure). 

- La duree de chauffe des resistances dans la cuve est signalee par des voyants 
lumineux sur le coffret electrique. 

— Des manometres monies sur les cuves indiquent les phases de sechage. 

■ Verification des parametres 

- Le manometre differentiel monte entre l’entree et la sortie du secheur permet 
de mesurer en permanence revolution de la perte de charge. 
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5.5 Secheur par refrigeration 


- L’indicateur elcctronique du point de rosee permet d’obtenir un signal 
d’alarmc reglablc en fonction de la protection souhaitee. 

5.4.4 Entretien du secheur 

■ Nettoyage 

- Le filtre en ligne est a nettoyer mensuellement. 

— Le nettoyage des robinetteries et des silencieux se fait tous les 4 mois. 

■ Rempiacement du dessiccant 

La duree de vie du dessiccant est de 1 an pour un secheur ne possedant pas de 
filtre en amont. F.lle sera de 2 a 3 ans pour un secheur possedant un filtre en 
amont. 

Pour le rempiacement: 

- demonter les tubulaires d’entree et de sortie, 

- enlever les filtres et nettoyer, 

- vider les cuves, 

- remettre les filtres au fond des cuves, 

- remplir avec du dessiccant neuf, 

- remonter les filtres superieurs et les tubulaires. 

5.5 Secheur par refrigeration 

5.5.1 Principe de fonctionnement 

Cette methode de sechage comprend trois etapes: 

- refroidir fair a 3 °C, 

- separer l’eau et fair, 

- purger l’eau contenue dans le circuit. 

Un groupe frigorifique classique maintient un point de rosee au-dessus de 0 °C 
(pour eviter le givrage et le blocage de fappareil). 

■ Secheur frigorifique a detente directe 

II fonctionne comme un refrigerateur : le compresseur frigorifique refroidit beau 
contenue dans un bac isolant dans lequel est noye un serpentin oil passe fair a 
secher. La regulation est effectuee par un thermostat qui commande la mise en 
route ou barret du refroidissement en fonction des besoins (figure 5.8). 
L’echangeur a detente directe permet un transfert direct des frigories entre le 
refrigerant et fair comprime. 

■ Secheur frigorifique a double echangeur 

Afin de reduire la consommation electrique, les fabricants ont ajoute un echan¬ 
geur air/air a fechangeur air/refrigerant (figure 5.9). 
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5.5 Secheur par refrigeration 



Figure 5.8 - Secheur frigorifique a detente directe. 

1. Compresseur frigorifique. 2. Condensateur refrigerant. 3. Filtre refrigerant. 

4. Evaporateur (echangeur air/refrigerant). 5. Separateur de condensats. 6. Thermostat. 
7. Entree air comprime humide. 8. Sortie air comprime sec. 



Figure 5.9 - Secheur frigorifique a double echangeur. 

Circuit air comprime : 1. Entree air comprime humide. 2. Sortie air comprime sec. 

3. Echangeur air/air. 4. Echangeur air/refrigerant. 5. Separateur. 6. DSvisculeur. 7. Cartouche 
de filtre. 8. Sortie condensats. 9. Vanne de purge. 

Circuit frigorifique : 10. Compresseur frigorifique hermetique. 11. Vanne d'aspiration. 

12. Condenseur a air. 13. Ventilateur. 14. Bouteille de liquide. 15. Vanne d'isolement. 

16. Deshydrateur. 17. Detendeur thermostatique. 18. Vanne de by-pass. 
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5.5 Secheur par refrigeration 


Dans le premier echangeur thermique air/air. Fair a traiter circule dans le sens 
contraire a Fair sec froid sortant. Get echangeur est appeie egalement echangeur 
economiseur. 

L’air est ensuitc refroidi jusqu’au point de rosee predetermine dans un echangeur 
air/refrigerant qui constitue Fevaporateur d’un groupe frigorifique a detente de 
freon en circuit ferme. 


■ Secheur frigorifique a eau glycolee 

Ce groupe de deshydratation provoque ia condensation de la vapeur d’eau 
contenue dans Fair par refroidissements successifs dans un echangeur air/air et 
un echangeur air/eau glycolee (figure 5.10). 



Figure 5.10 - Secheur frigorifique a eau glycolee. 

Circuit air comprime : 1. Entree air comprime humide. 2. Sortie air comprime sec. 

3. Echangeur air/air. 4. Sortie condensats. 5. Electrovanne de purge. 6. Echangeur air/eau 
glycolee. 7. Separateur. 8. Treillage metallique. 9. Sortie condensats. 

10. Electrovanne de purge. 

Circuit eau glycolee : 11. Pompe de circulation. 12. Vase d'expansion. 13. Indicateur 

de temperature. 

Circuit frigorifique : 14. Condenseur a refroidissement par eau. 15. Condenseur a 
refroidissement par air. 16. Compresseur frigorifique hermetique. 17. Evaporateur. 

18. Vanne d'isolement. 19. Deshydrateur. 20. Detendeur thermostatique. 21. Electrovanne 
de by-pass. 22. Pressostat haute/basse pression. 23. Manometre haute pression. 

24. Manometre basse pression. 
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5.5 Secheur par refrigeration 


5.5.2 Precautions d'utilisation 

- Les sechcurs a refrigeration ne sont efficaces qu’en regime continu etabli. II 
convient de les mettre en marche avant de demarrer le compresseur. 

- A l’arret, il faut fermcr les vannes d’isolement pour eviter a l’eau condensee de 
se re-evaporer dans les canalisations. 


5.5.3 Maintenance preventive 

■ Secheur a detente directe 

□ Surveillance quotidienne 

- Verification de I’absence de fuitcs diverses. 

- Verification de la proprete de la grille du condenseur. 
— Graissage du moteur du ventilateur. 

□ Entretien 3 000 heures 

Controle de charge du refrigerant du compresseur. 

□ Entretien 6 000 heures 

- Nettoyage du separateur de condensats. 

— Nettoyage de I’echangeur a detente directe. 

■ Secheur a doubles echangeurs 

□ Surveillance quotidienne 

- Verification de l’absence de fuites diverses. 

— Verification de la proprete de la grille du condenseur. 

- Graissage du moteur du ventilateur. 

□ Entretien 3 000 heures 

- Controle de charge du refrigerant du compresseur. 

— Controle de bon fonctionnement des electrovannes. 



□ Entretien 6 000 heures 

- Nettoyage du separateur de condensats. 

- Remplacement du cartouche fibre du separateur. 

- Nettoyage de l’echangeur a detente directe. 

- Nettoyage de l’echangeur air/air. 

■ Secheur a eau glycolee 

□ Surveillance quotidienne 

- Verification de l’absence de fuites diverses. 

- Verification de la proprete de la grille du condenseur (cas du condenseur a air). 

- Controle de niveau d’eau glycolee. 


203 


TECHNIQUES 




5 • Pneumatique 


5.6 Secheur par absorption 


— Graissage du moteur ventilateur. 

— Graissage du moteur pompe de circulation eau glycolee. 

— Verification des indicateurs de colmatage. 

□ Entretien 3 000 heures 

— Controle de charge du refrigerant du compresseur. 

— Controle de bon fonctionnement des electrovannes de purge. 

□ Entretien 6 000 heures 

— Nettoyage du separateur de condensats. 

- Remplacement du cartouche filtre du separateur. 

- Remplacement du cartouche du deshydrateur. 

- Nettoyage de l’echangeur a detente directe. 

— Nettoyage de l’echangeur air/eau glycolee. 

— Nettoyage du condenseur a eau. 

5.6 Secheur par absorption 

5.6.1 Principes 

■ Fonctionnement 

Basee sur le principe de l’absorption de l’humidite par un dessiccateur, cette 
methode est la plus simple et la moins chere. C’est un secheur a deliquescence 
qui utilise les tablettes Dry-O-Lite. En dehors des performances liees aux caracte- 
ristiques de la Dry-O-Lite, la conception du secheur permet de separer mecani- 
quement, par un effet de turbulence, l’eau contenue dans fair comprime. Cette 
turbulence, creee dans la partie inferieure de I’appareil, tend egalement a pre- 
secher fair. 

L’air purifie mecaniquement est seche enfin par le dessiccateur. Celui-ci se dis- 
sout petit a petit pour former un condensat qui se depose au fond de 1’appareil 
(figure 5.11). 

■ Dessiccateur Dry-O-Lite 

La Dry-O-Lite n’ajoute rien a fair comprime. Elle enleve seulement les elements 
indesirables tels que I’eau et la salete. Elle reduit aussi l’acidite de l air comprime 
humide jusqu’a le rendre neutre ou presque neutre. 

Les condensats provenant du secheur utilisant ce dessiccateur ne sont pas incom¬ 
patibles avec la vie vegetale et aquatique. 

Les tablettes de Dry-O-Lite peuvent ctrc manipulees en toute securite sans 
prendre ni precaution ni equipement special. Elies sont non toxiques et ininflam¬ 
mables. 

Le tableau 5.4 est etabli sur la base d’une utilisation de 8 heures par jour, 5 jours 
par semaine et 50 semaines par an (soit 2 000 h/an). 
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5.6 Secheur par absorption 




— Dessiccateur 


Air humide et pollue 
Zone de separation 
mecanique 








Figure 5.11 - Secheur par absorption. 


Tableau 5.4 - Consommation annuelle de Dry-O-Lite (en kg). 


Debit (Nm 3 /h) Temperature fC) 
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10 

16 

21 

27 

32 

38 


17 

1 

2 

2 

3 

4 

5 

7 


85 

5 

7 

10 

14 

19 

25 

34 


170 

10 

14 

20 

27 

38 

50 

68 

i 

340 

20 

28 

39 

54 

77 

100 

136 
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29 

42 

59 

82 

113 

154 
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1 

r 
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680 

39 

54 

77 

109 

150 

204 

272 

850 

50 

68 

100 

135 

185 

255 

340 


i 
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■ Caracteristiques 

- Un abaissement du point de rosee de 20 °C en sortie du secheur par rapport a 
l’entree, quelle que soit la temperature d’entree. 

- Pas de necessite de filtre ou de deshuileur en amont ni de filtre en sortie. 
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- Les condensats ne sont pas polluants et peuvent etre deverses a l’egout. 

- Perte de charge pratiquement nulle : inferieure a 1 % de la pression d’utili- 
sation. 

- La Dry-O-Lite etant legerement alcaline, elle neutralise l’acidite de l air. De ce 
fait, elle supprime son agressivite a 1’cgard des elastomeres (joints, membranes, 
etc.). 

- Pas d’encrassement ni de colmatage. 

- Grand fiabilite du fait que l’appareil est stadque. 

■ Exemple d'installation 



5.6.2 Maintenance preventive 

■ Surveillance quotidienne 

La maintenance est minimale et se resume a la surveillance quotidienne : 

- purge des condensats : operation a realiser au moins une fois par jour. La 
purge s’effectue sous pression en manoeuvrant la vanne de purge. Elle dure de 
6 a 60 secondes selon les modeles ; 

- controle de charge en dessiccateur: la consommation de produit est modeste 
et fonction de (’utilisation. Elle correspond en moyenne a un rechargement 
complet tous les 6 a 8 mois. 

■ Controle de purgeur automatique 

Afin d’alleger les surveillances, la purge peut etre assume automatiquement 
soit par un purgeur motorise a commande electrique, soit par un coffret 
d’assistance entierement pneumatique. Dans les deux cas, la purge est effec- 
tuee par une vanne a boisseau spherique inox, soit commandee par moteur 
electrique, soit actionnee par un verin pneumatique sur un ordre donne par 
un commutateur electrique, soit par un calculateur pneumatique associe a une 
capacite. 
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Le controle de bon fonctionnement est a faire regulierement. Ces appareils 
offrent en general deux parametres de reglage : 

- cycle d’ouverture : 1 minute a 10 heures ; 

— cemps d’ouverture : 6 a 60 secondes. 

L’emploi du purgeur automatique a flotteur ou a membrane est deconseille. 


■ Rechargement en dessiccateur 


□ Installation sans by-pass 

- Arrcter le compresseur. 

- Fermer les vannes amont et aval. 

- Ouvrir le robinet de purge, ce qui elimine les condensats, et depressuriscr le 
secheur. 

- Ouvrir l’orifice de remplissage et ajouter du dessiccant jusqu’au niveau 
indique. Egaliser le niveau. 

- Reenclencher le compresseur. Ouvrir la vanne amont legerement et, le robinet 
de purge restant ouvert, purger le secheur par l’orifice de remplissage pendant 
3 a 5 minutes. 

- Arrcter le compresseur. Fermer la vanne de purge et la vanne amont. Fermer 
l’orifice de remplissage. 

- Reenclencher le compresseur. 

- Ouvrir la vanne amont afin de mettre le secheur sous pression. 

- Quand le manometre du secheur indique la pression normale de fonctionne¬ 
ment, ouvrir lentemcnt la vanne aval afin d’eviter une chute de pression trop 
rapide a l’interieur du secheur. 



: 

! 
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□ Installation avec by-pass 

- Ouvrir le by-pass de la tuyautcrie principale. 

- Fermer les vannes amont et aval. 

- Ouvrir le robinet de purge du secheur pour eliminer les condensats et depres- 
suriser le secheur. 

- Ouvrir l’orifice de remplissage et ajouter du dessiccant jusqu’au niveau 
indique. Egaliser le niveau. 

- Ouvrir la vanne amont partiellement et, robinet de purge ouvert, purger le 
secheur pendant 3 a 5 minutes par I’orifice de remplissage. 

- Fermer le robinet de purge et la vanne amont; fermer l’orifice de remplissage. 

- Ouvrir la vanne aval pour effectuer la mise sous pression du secheur. 

- Quand le manometre du secheur indique la pression de service, ouvrir la 
vanne amont lentement jusqu’a la position completement ouverte. 

- Fermer la vanne de by-pass de la tuyauterie principale. 
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5.7 Conditionnement d'air comprime 

5.7.1 Principe de fonctionnement 

I.’efficacite d’une installation pneumatique depend de la qualite de l air corn- 
prime. 

Get air doit etre propre, sans eaux ct sans impuretes. L’humidite et les poussieres 
(par exemple, vapeur d’huile) provoquent la rouille des composants et reduisent 
ainsi leur duree de vie. 

La pression doit etre constante et reguliere pour une utilisation efficace des appa- 
rcils pneumatiques. Un fonctionnement a niveau de pression trop eleve engendre 
un gaspillage d’air comprime. 

Get air sert a la bonne lubrification des pieces en mouvement. De l’huile est 
melangee a Fair. L’huile est parfaitement dosee pour etre melangee a Fair corn- 
prime et envoyee dans le reseau d’utilisation. 

En effet, le conditionnement de Fair comprime est compose de trois fonctions : 

- filtration : le filtre elimine l’eau et les particulcs solides ; 

- regulation : le regulateur permet de maintenir une pression constante et bien 
definie; 

- lubrification : le lubrificateur introduit la quantite d’huile necessairc. 

Pour assurer ces trois fonctions, un ensemble filtre + regulateur + lubrificateur est 
installe dans le reseau de distribution pneumatique. 

■ Filtre pneumatique 

Un mouvement tourbillonnaire est cree par le passage de Fair au travers des 
ailettes directionnclles. La force centrifuge projette les particules liquides contrc 
la paroi interne de la cuve, qui couleront vers le fond. Pour sortir, Fair passe au 
travers de Ferment filtrant qui retient les particules solides. Le deflccteur main- 
dent une zone calme dans la partie basse de la cuve afin d’empecher que le 
liquide ne soit emporte par la turbulence dans le circuit (figure 5-13). 

Lorsque le liquide atteint un certain niveau, le flotteur se souleve et le purgeur 
evacue le liquide a l’exterieur de la cuve. 

■ Regulateur de pression 

La force de compression du ressort de regulation est transmise par Fintermediaire 
de la membrane au clapet qui s’ouvre. La face inferieure de la membrane est en 
communication avec la sortie du regulateur par le tube siphon. Des que la pres¬ 
sion s’eleve, la force appliquee a la membrane augmenre et comprime le ressort 
jusqu’a ce que Fequilibre de force soit obtenu. Un exces de pression de sortie est 
mis automatiquement a l’atmosphere au moyen de la soupape de decharge 
(figure 5.14). 

Le reglagc de la pression de sortie du regulateur ou du reseau se fait en tournant 
le bouton superieur pour faire varier la compression du ressort de regulation. Le 
regulateur est en general equipe d un manometre. 
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■ Lubrificateur a brouillard d'huile 

L air comprime traverse lc lubrificateur en passant par une valve a section 
variable et un venturi. Une partie de l air passe au travers dune valve antiretour 
et met en pression la cuve d’huile. La difference de pression creee entre la cuve et 
le voyant de debit provoque une circulation d’huile dans le tube siphon vers la 
tete de reglage. En retombant dans le venturi, les gouttes d’huile sont pulverisees 
en brouillard dans l air de sortie (figure 5.15). 



Le reglage de debit se fait au moyen de la tete superieure qui reagit sur la varia¬ 
tion de la section de la valve automatique. Ia tete de reglage est verrouillee en 
poussant l’anneau vers I’interieur. 

■ Lubrificateur a microbrouillard 

L’air comprime traverse le lubrificateur en passant par une valve a section 
variable. Une partie de l air passe au centre de la valve et se divisc en petits jets 
croises, creant un effet dc venturi. La difference de pression entre la cuve et le 
voyant de debit provoque une circulation d’huile dans lc tube siphon vers la tete 
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de reglage. En retombant dans la zone de venturi, les gouttes d’huile sont divisees 
en fines particules sous Taction des jets croises. Les particules de dimension supe- 
rieure a 2 |im retombent dans la cuve sous Taction de la pesanteur. Les plus 
petites particules constituent le microbrouillard qui sera introduit dans le courant 
d’air de sortie au travers d un orifice (figure 5.16). 


Voyant de debit 

Valve a section 
variable 

Entree air 
comprim£ ^ 


Jets croises 


Tube siphon 



Bouton de reglage de debit 
Bague de verrouillage 
Tete de reglage 


Sortie air 
lubrifie 

Orifice d'introduction 
de microbrouillard 



Figure 5.16 - Lubrificateur a microbrouillard. (Schema © Norgren Martonair.) 


Le reglage de debit se fait au moyen du bouton superieur qui reagit sur la varia¬ 
tion de la section de la valve automatique. Le bouton de reglage est verrouillc en 
poussant la bague vers 1’interieur. 

5.7.2 Caracteristiques d'utilisation 
■ Filtre et regulateur 

Le debit admissible dans le filtre doit ctrc choisi correctement pour qu’il puisse 
reagir efficacement, en evitant au maximum les chutes de pression qui engen- 
drent des deperditions d’energie. 

L’utilisation du filtre regulateur combine offre Tavantage d’etre plus compact et 
plus dconomique. 


211 


TECHNIQUES 






5 • Pneumatique 


5.7 Conditionnement d'air comprime 


■ Lubrificateurs 

- Le lubrificateur a brouillard d’huile delivre un brouillard tres dense. II est 
convenable pour le reseau qui necessite une lubrification abondante. 

- Le lubrificateur a inicrobrouillard delivre un brouillard beaucoup plus fin, 
capable d’etre vehicule sur de longues distances, au travers dc circuits com¬ 
plexes, et distribue vers plusieurs outils. 

■ Montage 

Le montage des elements FRL (figure 5.17), sur une cmbase double avec vanne 

d’isolement pre-installee sur la ligne du reseau, se fait de la maniere suivante : 

- mise en place du fibre regulateur, 

- montage du manometre, 

- mise en place du lubrificateur, 

- remplissage du lubrificateur avec de l’huile, 

- ouverture de la vanne d’isolement pour la mise sous pression, reglage de la 
pression et verrouillage, 

- reglage dc debit d’huile et verrouillage, 

- controle general. 


Exemple Derivation 

de piquage court* Reseau prindpale 



Derivation 

prmcipale 


Collecteur 
de condensate 

Vanne 

de fermeture 


Purge automatique 


Figure 5.17 - Reseau de distribution d’air comprime. (Schema © Norgren Martonair.) 


5.7.3 Maintenance preventive 
■ Surveillance quotidienne 

L’eau se condense dans le fibre a air. Cette eau est souvent chargee de parti- 
cules solides provenant de la corrosion dans les canalisations, voire meme 
d’huile brulee du compresseur formant une solution jaunatre. II est necessaire 
de purger regulierement le compresseur et dc le vidanger en cas d’absence de 
purgeur automatique. 
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Le remplissage du lubrificateur se fait pcriodiquement en utilisant une huile dc 
preference de viscosite 1,5 ^4° Engler a 50 °C 

Le manometre sur le regulateur indique la pression de rcglage desiree. II faut veri¬ 
fier que la pression du reseau soit maintenue et que le manometre indique bien 
zero lorsqu’il n’y a pas de pression. 

Une fuite d’air est un gaspillage d’energie. Une campagne dc detection de reseau 
d’air comprime peut etre realisee grace a 1’utilisation d’une bombe d’aerosol pro- 
duisant des effets moussants (par exemple, loctite7100 a base de sulfonate de 
synthese compatible avee tous metaux). 

■ Entretien 

L element filtrant doit etre lave periodiquement a l’eau chaude cn prenant soin 
de son ^tat. 

Regulierement, il est necessaire de demontcr le regulateur de pression, de le net- 
toyer et de le remonter en prenant soin de graisser (graisse Molycote G rapide) 
routes les pieces en mouvement (clapet, tige...) et ressorts. 

5.8 Verin pneumatique 

Le verin pneumatique est un actionneur qui convertit d une fa^on simple 
1’energie d’air comprime en mouvement lincaire. 

Deux types de verins repondant aux prescriptions dimensionnelles du CNOMO 
(Comite de normalisation outillage et machine-outil) : 

— Verin a double effet: aller et retour par la mise sous pression alternativement 
de chacune des faces du piston (commande par distributeur 4 ou 5 orifices). 

- Verin a simple effet: le deplacement est obtenu par mise sous pression d’une 
face du piston, le retour du piston est assure par un ressort (commande par 
distributeur 3 orifices). L’utilisateur peut employer les verins double effet en 
simple effet. 

5.8.1 Caracteristiques 

■ Construction 

- Cylindre : tube en acier etire, acier rode ou acier rode chrome... 

- Piston : alliage leger, etancheite par garniture en caoutchouc synthetique, seg¬ 
ments porteurs en Teflon charge. 

- 1 ige: acier a haute resilience chrome dur. Extremite pouvant recevoir un 
contre-ecrou, une chape femelle ou une chape male. Il existe une tige normale 
ou une tige traversant (sortant sur les deux cotes du cylindre). 

- I irants : les fonds sont assembles sur le cylindre au moyen de 4 tirants en acier 
qui servent egalement pour Passemblage des divers organes de fixation. 

L’alesage est le diametre intcrieur du cylindre. La course est la longueur de dcpla- 
cement du piston (figure 5.18). 
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Figure 5.18 - Verin (a) pneumatique (b) a tige traversant. 


■ Fonctionnement 

- Pression nominale : 8 bar. 

- Pression maximale : 12 bar. 

- Temperature maximale : 90 “C. 

- Alimentation : air fibre, deshydrate et lubrifie (huile non detergente et sans 
additif agressif - point d’aniline environ 90). 

Les verins pneumatiques peuvent etre prevus pour un fonctionnement avec de 
l air non lubrifid (montage special avec graisse au bisulfure de molybdene). 

■ Temps de manoeuvre 

- Temps dc reponse : temps qui s’&oule entre l’inversion du distributeur et 
I’instant oil la pression de demarrage est atteinte. 

- Temps de fonctionnement: temps qui s’ecoule entre le debut et la fin de 
course. 

- Temps de manoeuvre : somme de ces deux temps. 

■ Amortissement 

Les verins peuvent etre equipes d un amortisseur fixe ou reglable permettant de 
ralentir automatiquement le piston en fin de course sans diminuer la poussee. 
L’utilisation des joints a Icvres permet d’annuler cet effet pour obtenir un demar¬ 
rage rapide du piston. 

Pour les verins dc type Cnomair, la distance d’amortissement est fonction de 
I'alesage: 

- alesage 25 et 32 : amortissement 16 mm ; 

- alesage 40 et 50 : amortissement 22 mm ; 

- alesage 63 et 80 : amortissement 24 mm ; 

- alesage 100 et 125 : amortissement 24 mm ; 

- alesage 160 et 200 : amortissement 30 mm. 
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Pour des courses inferieures ou egales a une fois et demie la longueur d’amortis- 
sement, il esr inutile d’utiliser les verins amortis, car ramorrissement peut etre 
obtenu en ctranglant simplement les orifices d’admission. 

■ Designation 


P 40 A 200 


P : pneumatique. 40 : alesage d’alesage (en mm). A: amorti ou N : non amorti. 
200 : course (en mm). 

5.8.2 Surveillance quotidienne 

Les defaillances des verins pncumatiques sont generalement dues a 1’usure ou 
l’endommagement des joints d’etancheite. D’autres pannes proviennent d’era- 
flures, de rayures, de piquage du tube et de la tigc de piston. 

La surveillance d’un verin pneumatique est principalement la verification de fuite 
afin de surveiller l’etat des joints d’etancheite. 



■ Verification du joint de nez 

Lorsque le verin se trouve avec la tige rentree et la partie avant sous pression, il 
ne doit pas y avoir de fuite au nez. Cette verification se fait facilement en depo- 
sant sur la tige pres du nez une pellicule d’huilc. L’apparition des bulles revele 
une fuite plus ou moins intense (figure 5.19). 



Figure 5.19 - Verification du joint de nez. 


■ Verification des joints de piston 

La partie avant est toujours sous pression et la tige est rentree. On verifie qu’il 
n’y a pas de fuite sur l’orifice du fond arriere, en procedant de la meme fagon 
que precedemment. Cette verification peut se faire egalemcnt avec la tige 
sortie, la partie arriere sous pression et la partie avant a Patmosphere. Dans ce 
cas, on verifie I’absence de fuite sur l’orifice du cote tige (figure 5-20). 

■ Verification de la tige 

On verifie l’etat de surface de la tige qui peut etre rayee, rouillee ou endom- 
magee. 
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Figure 5.20 - Verification des joints de piston. 


5.8.3 Entretien du verin 

■ Demontage 

Scion les etats constates lors des verifications quotidiennes, on procede au 
demontage du verin pour une inspection complete. Pour ce fairc : 

— desserrer les 4 ecrous dc fixation des tirants dans l’ordre croise ; 

— reperer l’emplacement des fixations; 

— detacher le fond du tube a l’aide d’un maillct en bois ou en plastique ; 

— deposer et nettoyer les divers elements ; 

— examiner tous les joints d’etancheite pour detecter tous les signes d’usure. 

■ Inspections 

□ Etats des joints 

A chaque demontage d’un verin, tous les joints seront remplaces, y compris les 
rondclles d’etancheite tube-flasque. Les joints doivent etre manipules a la main 
ou avec 1’aide d’un outil effile en bois ou en plastique. Ne jamais utiliser 1’outil 
metallique & angle vif ou tranchant. Prendre soin de bien replier la languette de 
retenue de l’anneau de maintien du joint d’amortissement. 

□ Etat de la tige 

Une tige ayant des defauts d’unc profondeur inferieure a 0,01 mm peut etre 
repolie avec de la toile emeri tres fine et de I’huile. Le polissage sera fait dans le 
sens radial. Une tige presentant des defauts d une profondeur superieure a 
0,01 mm est a remplacer. 

□ Etat du piston 

La partie exterieure du piston peut etre rayee par frottement avec le tube du verin. 
Dans ce cas, il faut retoucher a la lime fine et a la toile emeri tres fine. Prendre 
soin d’eviter toutes bavures qui pourraient endommager les joints au montage. Les 
gorges de logement dcs joints ne doivent en aucun cas etre retouchees. 

□ Etat du tube 

L’etat de surface intcrieure du tube est tres important pour la longevite des 
joints. Examiner cette surface pour deceler les defauts eventuels. Le polissage se 
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fait a la toile emeri fine et a l’huile, dans le sens longitudinal. Un tube tres abime 
devra etre remplace. 


□ Etat des flasques 

- Nettoyer les flasques d’extremite et la bille du clapct de demarrage rapide. 

— Enlever et controler 1’etat des vis d’amortissement. Remplacer les joints tori- 
ques. 

— Verifier les orifices d’arrivee d’air. Ils peuvent etre deteriores par un serrage 
exagere des raccords d’alimentation. 

- Controler la chambre d’amortissement. Si elle est rayee, remplacer le flasque. 

□ Etat de la douille guide 

La douille guide se trouve dans le nez du verin. Elle sera remplacce, si elle est 
usee ou ovalisee. La bague guide doit etre rcmplacee systematiquement si elle est 
en nylon. 



■ Remontage 

La condition de proprcte est tres importante pendant la phase de remontagc du 
verin. 

- Avant de proccder au remontage, verifier que tous les elements sont propres et 
que la douille du palier coulisse librement sur la tige sans point dur. 

— Graisser le tube et les joints (utiliser de la graisse au savon de lithium legere- 
ment charge en MoS^, si possible). 

- Introduire le piston dans le tube de fa$on a ne pas abimer les levres des joints. 

- Monter les joints toriques ou les joints plats sur les centrages de tube des flas¬ 
ques. 

— Ajuster le tube sur le flasque arriere, et introduire le flasque avant. Prendre 
soin de ne pas abimer les joints du nez au passage de la tige. 

- Mettre les tirants en place, et les serrer en respectant 1’ordre croise, et en res- 
pectant cgalement les couples de serrage. 

— Placer le verin sur une surface plane avant de bloquer les tirants. 

5.8.4 Essais du verin 

La table d’essai doit etre equipee d’un circuit d’air comprime equipe d’un 
ensemble fibre + regulateur + lubrificateur et d’un distributers de commande. 
Les essais sont necessaires apres une reparation necessitant un demontage et un 
remontage. Ils s’effectuent en trois etapes. 

■ Essai preliminaire 

Mettre la pression a 0 bar et raccorder l’orifice arriere du verin au circuit d’air 
comprime. Ensuite, augmenter la pression lentement jusqu’a ce que la tige et le 
piston se deplaccnt. II se peut qu’un lcger point dur immobilise le piston et la 
tige dans leur deplacement. Dans ce cas, continuer a augmenter doucement la 
pression, la tige et le piston doivent se mettre en mouvement. 
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En aucun cas, la pression de decollement ne doit pas depasser 1 bar , saul specifi¬ 
cation particuliere. Dans cctte eventualite, c’est un point dur anormal, soit au 
niveau du piston, soit au niveau de la bague guide. II faudra alors remettre le 
verin hors pression et le debrancher pour effectuer les verifications du piston, de 
la tige, du palier et egalement dcs flasques. Un serrage incorrect des tirants peut 
etre a l’origine d’un defaut d’equerrage des flasques et ainsi causer un mauvais 
alignement de la douille guide. 

Dans le cas oil la douille guide est metallique, et si elle est serree sur la tige, il sera 
necessaire de la realiser de fa^on a ce qu elle coulisse assez librement sur la tige. 
Repetcr cet essai jusqu’a ce que l’ensemble tige + piston se deplace sur toute la 
course avec une basse pression. Pour les grandes courses, prendre la precaution de 
soutenir la tige a l’extremit^. 

La pression de decollement des verins pneumatiques est de l’ordre de 0,2 bar 
pour les grands alesages et de 0,8 bar pour les petits alesages. 

■ Essai dynamique 

Le verin ayant satisfait a l’essai preliminaire, effectuer quelques allcrs et retours sous 
une pression de 2 bar. Le deplacement de la tige et du piston doit etre regulier. 
Augmenter progressivemcnt la pression jusqu’a 7 bar ou 10 bar en repetant les 
operations d’aller retour. Le mouvcment doit etre lent et regulier a une vitessc de 
50 mm/s. Essayer d’augmenter aussi la vitesse et s’assurer qu’aucune fuite audible 
ne se manifeste au cours de 1’essai. 

■ Essai statique 

Les deux essais precedents permettent aux joints d’etancheite de prendre leur 
place. Ce dernier essai est la verification d’etancheitc qui s’effectue a 2 bar et a 
7 bar (ou 10 bar). 

□ Tige rentree 

La pression est appliquee a la partie avant du verin. Verifier qu’il n’y a pas de 
fuite : 

- en bout de palier, a la sortie de la tige ; 

- a la jonction du tube et du flasque ; 

- a l’orificc du flasque arriere, ce qui serait le signe d’une mauvaise etancheite 
entre le piston et Ic tube. 

□ Tige sortie 

La pression est appliquee a la partie arriere du piston. Verifier qu’il n’y a pas de 
fuite a I’orifice du flasque avant. 

Pendant cet essai, verifier l’efficacite des amortissements (si le verin en est muni) 
dont les vis de reglage seront au prealable serrees a fond, puis desserrees lcgere- 
ment, environ d’un quart de tour. 
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A la vitesse normale, entre 200 et 300 mm/s, le ralentissement en fin de course 
doit etre net. 

Lorsque les vis d’amortissement sont desserrees au maximum, le ralentissement 
doit etre encore sensible, mais peu important. 

Le verin ayant satisfait a tous les essais, il sera remis en service, et les precautions 
d’usage seront prises lors du montage et notamment pour l’alignement. 
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6.1 Centrale hydraulique 

6.1.1 Introduction a ['hydraulique 



■ Theoreme de Pascal 


Les liquides cransmettent integralement ct en tous leurs points lcs variations de 
pression qu’ils subissent. 

Considerons deux vases communicants de section respective 5 et 5, (figure 6.1). 


Une force F appliquee sur l’une des surfaces cree une pression : I\ 


5 

V 


Cette pression transmet en une force F i telle que : P 7 = — . 


D’apres le principe de la transmission, on obtient l’equation 


Pi 


*2 

V 
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■ Energie hydraulique 

L’hydraulique est un moyen de transmission de l’energie a distance par I’interme- 
diaire d’un fluide. Le fluide etant tres peu compressible, une tres faible reduction 
de volume amcne une rapide augmentation de pression qui se transmet en tout 
point du circuit. 

L’energie hydraulique est similaire a l’energie pneumatique. Elies se differencient 
par leur domaine d’application : 

— rescau pneumatique : pression comprise entre 6 et 10 bar; 

— reseau hydraulique : pression elevee jusqu’a 500 bar. 

■ Avantages de I'hydraulique 

□ Force et couple eleves 

Pour des raisons de rentabilite, la force des verins pneumatiques nc depasse gene- 
ralement pas 2 500 daN et leur course est limitee a 2 m. 

II n’y a pas de limite a la quantite d’energie transmise par le circuit d’hydraulique 
si ce n’est la resistance des materiaux. 

□ Grande souplesse d'exploitation 

I.es appareils hydrauliques offrent une large gamme de parametres d’titilisation : 

— vitesse de translation ou de rotation controlee par le debit de circulation 
d’huile ; 

— force et couple controles par la pression. 

□ Bonne precision et regulation 

Le fluide hydraulique etant considere comme incompressible, les appareils qu’il 
entraine ont une bonne precision d’arret et une bonne regulation de vitesse. 

□ Excellent pouvoir lubrifiant 

Le fluide hydraulique ofifre une excellente lubrification des appareils, ce qui 
reduit leur usure et permet de tres bons rendements (jusqu’a 0,92 pour certaines 
pompes et 0,90 pour certains moteurs hydrauliques). Le fonctionnement est 
assez silencieux. 

■ Inconvenients de I'hydraulique 

□ Perturbation par la presence d'air 

La presence d’air dans le fluide hydraulique entraine une instability de vitesse et 
une irregularite des forces. 

□ Fuite 

Dans la technologie hydraulique, des legeres fuites de certains appareils sont ine¬ 
vitables. En effet les organes comportent des pieces mobiles : tiroirs, pistons, cla- 
pets coulissant sans joint dans un alesage dont I’etanchcite est assuree par k 
qualite d’usinage. Les tolerances sont tres serrees. Mais le deplacement rapide des 
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pieces mobiles necessite un jeu mecanique, ce qui permet au fluide de s’intro- 
duire et de fuir. 

Une fuite peut etre interne et l’huile retourne generalement a la bache. Mais dans 
certains cas, un circuit de drainage est necessaire pour eviter le blocage des organes. 


□ Risque d'incendie 

La plupart des circuits hydrauliques utilisent les huiles minerales inflammables. 
Une petite fuite en haute pression se traduit par une evaporation de l’huile avec 
risque d’incendie ou d’explosion au voisinage d une source de chaleur ou en pre¬ 
sence d’une flamme. 

L’utilisation de fluides difflcilement inflammables offre une amelioration de la 
securite de ccrtaines installations. Ces fluides devront etre choisis avec soin 
d’apres leurs caracteristiques, a faire preciser eventuellcment par le fabricant car 
certains d’entre eux sont nocifs k l’homme et a certains materiaux. 



□ Perte de charge 

Le frottement de la veine de fluide sur les parois des tuyauteries ou son passage 
dans des organes amene des pertes de charge. Ces pertes de charge normales sont 
a prendre en compte dans la determination des materiels et des conduites. 

Les pertes de charge se traduisent par une baisse de pression. Les autres causes 
sont le colmatage du filtre et le dysfonctionnement de la pompe. 

□ Degradation de qualite du fluide 

Les huiles hydrauliques possedent tous les defauts des huiles de lubrification. 

En raison de certains inconvenients, l’hydraulique n’est pas utilisee dans certains 
sectcurs de l’industrie (pharmaceutique et alimentaire). II y a des risques de pol¬ 
lution de l’atmosphere. En cas de necessite, l’installation est placee dans une zone 
technique isolde de la fabrication. 

6.1.2 Circuits hydrauliques 

■ Circuits ouverts 

Le fluide circule du reservoir vers la pompe qui le refoulc vers l’organe action- 
neur (verin ou moteur hydraulique). Puis il retourne au reservoir (figure 6.2). 

Les circuits ouverts peuvent etre : 

— a centre ouvert; 

- a centre fermd. 

□ Circuit ouvert a centre ouvert 

Le distributeur a centre ouvert doit kisser passer la totalite du debit. La pression 
depend de la charge des appareils (figure 6.3). 

□ Circuit ouvert a centre ferme 

Grace a une pompe a cylindree variable, la pression est maintenue sensiblement 
constante au repos et durant les temps morts par une variation du debit. 
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Figure 6.2 - Circuit hydraulique ouvert. 



(a) (b) 

Figure 6.3 - Circuit ouvert (a) a centre ouvert et (b) a centre ferme. 


Le debit de la pompe peut etre constant ou variable : 

- avcc une pompe a cylindrce constante, la variation de debit utile est obtenue 
par un limiteur ou un regulateur dc debit; 

- avec une pompe i cylindree variable, on obtient une grande variation de 
d^bit; 

- avec plusieurs pompes, les debits s’ajoutent et on obtient une plage de varia¬ 
tion importantc de debit. 

■ Circuit ferme 

Le fluidc circule en circuit ferme de la pompe vers I’actionncur et de l’actionneur 

vers la pompe (figure 6.4). 
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B 


Figure 6.4 - Circuit hydraulique ferme. 


■ Circuit hydraulique type 

□ Bache 

La bache constitue la reserve d’huile du circuit hydraulique. C’est dans cette 
bache que Fhuile est filtree, decantee, desemulsionnce et regulee en tempe¬ 
rature. Ce qui fait que le reservoir doit avoir certaines caracteristiques bien 
definies. 

□ Pompe principale 

Cette pompe fournit le debit dans le circuit. Generalemcnt on utilise une pompe 
volumetrique qui permet d’atteindre les pressions ndcessaires. 

Une pompe a piston ofifre la possibility d’atteindre la haute pression jusqu’a 
500 bar et plus sous certaines conditions. Une pompe centrifuge est utilisee pour 
faire circuler le fluide sous une faible pression. 

On peut distinguer trois types de circuits : 

- basse pression : < 100 bar ; 

- moyenne pression : < 200 bar ; 

- haute pression : < 500 bar. 

□ Pompe de gavage 

Tous les appareils hydrauliqucs fuient, ce qui necessite d’avoir une pompe de 
gavage qui assure le renouvellement de I’huile en injectant en permanence dans le 
circuit environ 10 % du debit principal sous une pression de 10 a 15 bar, afin de 
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remplir le circuit ct dc compenscr toutes les fuites. L’huile excedentaire est eva¬ 
cuee vers le reservoir. 

□ Filtre et crepine d'aspiration 

Les crepines, situees a l’aspiration des pompes et immergees dans le reservoir, cli- 
minenr les particules de grosses dimensions (plus de 100 |lm). Ensuite, au refou¬ 
lement de la pompe, les particules fines sont eliminees par le filtre place au 
depart de l’huile vers le circuit d’utilisation. 

Le colmatage du filtre est indique par le detecteur d’encrasscmcnt. 

□ Accumulateur 

L’accumulateur regularise la pression du circuit par le maintien et la restitution 
d un certain volume d’huilc. 

□ Tuyauteries 

Elies peuvent etre soit rigides, soit souples (flexiblcs). Tout 1’ensemble doit 
conduire au minimum dc pertes de charge, et ne doit pas occasionner de fuites, 
ni polluer l’huile du circuit. 

□ Organes d'asservissement et de commande 

Ce sont les distributeurs, les soupapes, les clapets anti-retour, le regulateur de 
debit, etc. 

□ Regulation de temperature 

Le reservoir peut etre equipe d’une resistance chauffante pour garder l’huile a une 
certainc temperature pendant la saison froide. 

Dans le cas d’une utilisation intense, un refroidisseur est installe dans le circuit 
de retour d’huile. En general, on utilise un echangeur eau/huile pour refroidir 
l’huile en service. 

6.1.3 Fluides hydrauliques 

Les fluides hydrauliques sont appeles souvent huiles et possedent toutes les defi¬ 
nitions dc caracteristiques des huiles de lubrification. Ils sont classes en deux 
principaux groupes : les huiles minerales et les huiles difficilement inflammables. 

■ Huiles minerales 

— Fluides dc categorie HH : huiles minerales non inhibdes, pratiquement pures, 
possedant un pouvoir lubrifiant mediocre. 

— Fluides de categorie HL : huiles minerales possedant des proprietes anti-oxy- 
dantes et anticorrosion. 

- Fluides de categorie FIM : huiles minerales possedant des proprietes particu- 
lieres anti-usure. 

— Fluides de categorie HV : huiles minerales possedant des proprietes amcliorees 
de viscosite et de temperature d’utilisation. 
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Chaque categoric est divisee en sept classes correspondant a une viscosite 
moyenne mcsuree a 40 °C : 15, 22, 32, 46, 68, 100 et 150. 

Les huiles minerales les plus utilisees sont celles de categorie HM et HV. 

■ Huiles difficilement inflammables 

- Fluides dc categorie A : il s’agit d’une emulsion de 10 a 20 % d’huile dans une 
eau non calcaire et sans bactcries. Le pouvoir lubrifiant est limite. La tempera¬ 
ture d’utilisation est comprise entre +5 °C et +50 °C. 

— Fluides de categorie B : il s’agit d’unc emulsion d’eau dans l'huile. La propor¬ 
tion d’huile est de 50 a 60 % du volume total. Le pouvoir lubrifiant reste 
mediocre. 

- Fluides de categorie C : il s’agit d’une solution de polyglycols dans l’eau. La 
proportion d’eau est de 35 a 65 %. La qualite de lubrifiant et l’indice de visco¬ 
site sont assez bons. Ces fluides sont agressifs a l’egard de metaux non ferreux : 
cadmium, zinc, magnesium. Ils attaquent certaines peintures, les vernis et le 
liege. La temperature d’utilisation est comprise entre -20 °C et +50 °C. 

- Fluides dc categorie D : ce sont des fluides synthetiques, a base d’esters phos¬ 
phates ou d’hydrocarbures halogenes. Ils ont une density comprise entre 1,1 et 
1,4, superieure a celle des autres fluides hydrauliques. La temperature d’utilisa¬ 
tion est comprise entre -20 °C et +150 °C. 

Certains fluides synthetiques ne sont pas compatibles avec les elastomeres, les 
peintures, le teflon et certains metaux non ferreux. Certains sont nocifs pour 
l’homme. 

■ Nomenclature d'huile 

Dans la pratique les huiles couramment utilisees en hydraulique sont: 

- Shell: Tell us T 37 

— Elf: Olna 32 ou Visga 32 

- Esso : Nuto FI 32 

- Total : Azolla 46 

— BP : Energol FILP 32 
— Mobil : DTE 24 

6.1.4 Caracteristiques d'une centrale hydraulique 

■ Reservoir 

- La mise a Fair librc permet a la pression atmospherique de reagir sur la surface 
du fluidc et d’ameliorer la pression d’alimentation et la pression de gavage. 
Elle est assuree par un reniflard muni d’un fibre d’air demontable. 

- Le fond de la bache est en pente de 6 %, pour faciliter Fevacuation des depots 
d’impuretes. Le robinet de purge est place au point bas. 

- La canalisation de retour est arrctec a une distance egale a trois fois le diametre 
du fond de reservoir. Elle est terminee par une coupe de 45° et dirigee vers la 
paroi. Dans certains cas, un diffuseur place a la sortie diminue l’emulsion 
d’huile. 
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- I.a cloison anti-emulsion separe le reservoir en zone d’aspiration et zone de 
retour, evitant le grand brassage du fluide. La formation de mousse en est 
diminuee (figure 6.5). 



■ Tuyauteries rigides 

Les matdriaux sont choisis en fonction des pressions et des fluides. 

□ Tuyauteries en haute et moyenne pression 

Elies sont en tube d acier etire a froid (nuance A37) pour les huiles minerales, ou 
en acier inoxydable pour les huiles synthetiques. 

□ Tuyauteries en basse pression 

On trouve des tuyauteries en cuivre, aluminium et ses alliages, et parfois en rilsan 
pour les tres basses pressions. 

□ Recommandations pour le montage 

- Les tuyauteries doivent avoir un nombre minimal de coudes. 

- l.e rayon de cinrrage du tube doit etre egal a au moins trois fbis le diametre 
exterieur du tube. 

- Les raccords doivent etre montes sur la partie droite de la tuyauterie. 

- Les tuyauteries doivent etre maintcnucs fermement a chaque changement de 
direction de la veine de fluide. 
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■ Tuyauteries souples 

Un flexible est constitue : 

- d’un fourreau interieur en caoutchouc synthetique resistant aux hydrocarbures 
et assurant Petancheite ; 

- d’une ou plusieurs tresses textiles (basse pression) ou tresses de fils d’acier 
(moyennc et haute pression) qui lui donne sa resistance a la pression ; 

- d’un enrobage en caoutchouc synthetique qui le protege des agents exterieurs. 
Parfois une tresse en coton impregnee de caoutchouc protege l’ensemble. 


□ Caracteristiques des flexibles 

Le diametre interieur est choisi selon le debit. II est designe par le terme module 
qui correspond au diametre interieur exprime en 1/16 de pouce. Par exemple, le 
module 8 correspond a un diametre de 8/16, soit 1/2 pouce ou 12,7 mm. 

Les textures definissent une gamme de pression : 

- basse pression : une ou plusieurs tresses textiles ; 

- moyenne pression : une tresse metallique et une ou plusieurs tresses textiles ; 

- haute pression : deux tresses metalliqucs et une ou plusieurs tresses textiles ; 

- tres haute pression : quatre tresses mctalliques et plusieurs tresses textiles. 



□ Recommandations pour le montage des flexibles (figure 6.6) 

- Sous Paction de la pression, le diametre du flexible augmente et la longueur 
diminuc. La reduction de longueur peut atteindre 4 % de la longueur initiale. 
Pour cette raison, la definition de la longueur des flexibles doit etre assez large. 

- Le rayon de courbure doit etre superieur a 10 ou 12 fois le diametre interieur 
pour que le flexible garde sa souplesse. Une partie droite d’environ 4 fois le 
diametre exterieur du flexible doit etre prevue a chaque extremite. 

- Le flexible doit etre libre dans ses debattements et prive de tout frottement et 
de torsion. 

- Selon les cas, les raccords appropries seront choisis. 


6.1.5 Facteurs de degradation des fluides et de dysfonctionnements 
■ Pollution par des solides 

La pollution du fluide par particules abrasives est Pune des causes de defaillance 
des circuits hydrauliques. Les faibles jeux des composants hydrauliques sont 
incompatibles avec les particules trop grosses et en trop grand nombre. 

La longevite du materiel dependra de la qualite de filtration. Une filtration en 
continu a 30 |Xm est le minimum. Les filtrations plus fines peuvent etre de 10 
a 5 (im. 


■ Pollution par I'eau 

La presence d’eau entraine la degradation des fluides hydrauliques : 

- oxydation, 

- presence dcs produits reactionncls (savon, resine, acide...), 
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Figure 6.6 - Regies de montage des flexibles hydrauliques. 
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- augmentation de la conductibilite, 

- formation d’emulsion, 

- favorisation du developpcment microbien. 

Cette pollution a des consequences nefastes sur le systeme hydraulique : 

- corrosion des composants, 

- blocage des valves, 

- colmatage des fibres fins, 

- cavitation due aux vapeurs d’eau, 

- reduction de la durce de vie des paliers. 

■ Temperature de service 

Une temperature elevee est favorable a l’alteration de l’huile et nuisible aux com¬ 
posants du circuit hydraulique. L’ideal serait de ne pas depasser 50 °C car, a cette 
temperature, l’alteration des bonnes huiles hydrauliques reste relativement lente. 
Dans certains cas, il est necessaire de prevoir un echangeur de chaleur pour 
refroidir l’huile. 

Les facteurs pouvant entraxner la surchauffe des circuits sont: 

- viscosite mal adaptee ; 

- soupape de surete mal taree, debit trop important; 

- refroidisseur encrasse ; 

- encrassement du reservoir empechant le rayonnement de la chaleur; 

- niveau d’huile trop bas ; 

- conduites ecrasees ou tordues ; 

- usure de la pom pc ; 

- introduction d’air. 



■ Introduction d'air 

L’introduction d’air dans 1’huile provoque de graves perturbations. 

Les causes probables sont: 

— canalisation d’aspiration non etanche ; 

— pompe non etanche cote aspiration ; 

— niveau d’huile trop bas ; 

— turbulence excessive dans un reservoir trop petit; 

— tuyauterie de retour ne plongeant pas dans l’huile — moussage ; 

— defaut de conception de la bache. 

■ Cavitation 

La cavitation, due a un defaut sur 1’aspiration, est caracterisdc par un fonctionne- 
ment bruyant. Ce defaut peut entrainer une destruction de la pompe par erosion. 
La cavitation peut provenir : 

— d’une huile trop visqueuse (cas du demarrage d une installation fonedonnant 
en plein air par temps froid) ; 

— d un encrassement de la crepine d’aspiration ; 

— d’un etranglement de la tuyauterie d’aspiration. 
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Unc installation en service a bassc temperature devra avoir une resistance de 
chauffage pour maintenir l’huile a la bonne fluidite. 

Une installation coinjue pour fonctionner avec de Fhuile minerale peut presenter 
un phenomene de cavitation au passage du fluide difficilement inflammable. II 
est necessaire dans ce cas de modifier le circuit d’aspiration en diminuant sa hau¬ 
teur et en augmentant son diametre. 

6.1.6 Consequences des fluides hydrauliques degrades 
■ Pollution fonctionnelle 

La pollution fonctionnelle est generee en permanence par les organes en mouve- 
ment a l’interieur du circuit. Elle peut avoir plusieurs causes : 

— origine mecanique : abrasion, erosion, fatigue mecanique, adhesion ; 

— origine chimique : cavitation, corrosion, sels et oxydes metalliques. 

□ Abrasion 

Les particulcs fines ou de I’ordre du micrometre de dimensions sensiblemcnt 
egales au jeu fonctionnel penetrent entre deux surfaces en mouvement. Cela pro- 
voque des arrachements de metal avec rayures et une augmentation du jeu et du 
taux de fatigue des pieces mecaniques chargees. 

□ Adherence 

Elle est provoquee par la rupture du film d’huile entre deux pieces chargees ani- 
mees d’un mouvement relatif. Des microsoudures prennent naissance au point 
de contact avec pour consequence le grippage. 

□ Cavitation 

La destruction de pompes ou de moteurs hydrauliques par la cavitation a pour 
origine le degazage des essences et aromates presents dans les fluides hydrauli¬ 
ques. 

□ Corrosion 

C’est une reaction entre les composants chimiques contcnus dans le fluide qui 
attaque les surfaces metalliques. Les elements d’origine de la corrosion rencontres 
dans les systemes hydrauliques sont l’eau, fair, les solvants chlores, l hydrogene. 

□ Erosion 

L’erosion est provoquee par 1’efFet de jet d’une particule liquide ou solide s’ecou- 
lant a grande vitesse venant flapper la surface metallique. 

Elle est sensible en hydraulique aux endroits oil prennent naissance des forces 
hydrodynamiques elevees : ouvertures de tiroirs de servovalves et distributeurs a 
effets proportionnels, des aretes de tiroirs de reduction de pression et cones de 
clapets. 
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□ Fatigue mecanique 

Elle est causee par des surcharges mecaniques agissant a la surface metallique. 
Des fissures apparaissent et des fragments metalliques se detachent, generant une 
pollution solide. Le phenomene dc fatigue est rencontre essentiellcment sur les 
paliers de pompes et les moteurs hydrauliques. 

■ Pompes 

Les impuretes dans le bloc de distribution provoquent les usures anormales des 
palettes, de la portee de l’arbre et des rnnlements, des engrenages, des pistons et 
des alesages. 

Dans les pompes a debit variable, les impuretes peuvent causer un freinage, une 
reponse lcnte et un debit incontrolable, ce qui entralne des dysfonctionnements : 
temperature excessive et mauvaise utilisation de la puissance. 

■ Limiteurs de pression 

Les impuretes creent des vibrations et l’usure des sieges du limiteur. L’accumula- 
tion des impuretes perturbe le fonctionnement et la pression devient irreguliere. 

■ Distributeurs 

Les impuretes obturent les orifices, entrainent l’usure du tiroir et des sieges, pro- 
voquant une fuite importante. 

L’accumulation des impuretes peut freiner le mouvemcnt des tiroirs, deteriorer 
les electro-aimants, bloquer les valves et creer des coups de belier. 

■ Moteurs hydrauliques 

Les impuretes reagissent comme un catalyseur qui casse la structure moleculaire 
et amine des residus de caoutchouc, provoquant le gommage. 

■ Verins 

Les impuretes dans le fluide hydraulique sont les sources de l’usure de la tige, du 
piston, des joints et le dysfonctionnement des amortisseurs. 

6.1.7 Entretien preventif 

■ Verifications quotidiennes 

- Nettoyage du reservoir et du bac de recuperation dc fuite. 

- Verification de 1’absence de fuites anormales. Bien que les organes hydrau¬ 
liques fuient toujours legerement, une fuite importante indique des usures 
internes. Une installation propre facilite le suivi de revolution des fuites. 

— Verification de niveau et de l’aspect de l’huile du reservoir. 

— Nettoyage du reniflard. 

- Verification de l’etat des tuyauteries. 

- Verification de l’indicateur de colmatage des fibres. 
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■ Nettoyage des filtres 

— Nettoyage de la crepine d’aspiration immergee. 

— Nettoyage ou remplacement du filtre de depart et du filtre de retour. 

■ Remplacement d'huile 

En principe le renouvellement des huiles hydrauliques est annuel. Lorsque la 
quantite est assez importante et l’application est delicate, lc prelevcment pour 
analyse permet a la fois de faire des economies de remplacement systcmatique et 
de detecter les anomalies des organes mecaniqucs a partir des elements de pollu¬ 
tion trouves dans l’huile. 

La vidange doit etre suivie de l’operation de nettoyage du reservoir et de l’echan- 
geur. Pour un echangeur eau/huile, le nettoyage se fait en utilisant: 

- cote huile : eau chaude + detergent; 

- cote eau : solution a 10 % d’acide chlorhydrique. 


6.2 Filtration d'huile hydraulique 

6.2.1 Filtration 

Dans 80 % des cas, les dysfonctionnements dans les circuits hydrauliques pro- 
viennent d’un mauvais etat ou de la degradation du fluide hydraulique. 

Les impuretes provoquent: 

— une usure excessive des organes mecaniqucs ; 

— une perte de charge ou une diminution d’energie hydraulique ; 

— un encrassemcnt des organes de regulations et de distribution. 

Les impuretes peuvent etre : 

— abrasives : sable, limaille, copeaux, grains de soudure, rouille... Liles augmen- 
tent 1’usure interne et provoquent des pannes ; 

— non abrasives : depot de vernis, debris des joints... Ces impuretes finissent par 
coller ou gommer les clapets et les tiroirs, par obturer les orifices de pilotage, 
amcnant ainsi des pannes fugitives difficilemcnt dccclces. 

La filtration s’effectue a deux niveaux : 

— les crcpines eliminent les particules de grosses dimensions ; 

— les filtres eliminent les particules tres fines. 

Dans un circuit hydraulique, la filtration se fait en trois ctapes : 

— a l’aspiration ; 

— au depart sur reseau d’utilisation ; 

— au retour du reseau. 
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■ Filtration a I'aspiration 
□ Crepine d'aspiration 

La crepine d’aspiration est constitute par un tamis metallique dont le maillage est 
de 100 a 150 pm. Elle est placee a I’entree de la pompe et immergee dans l’huile 
de la centrale hydraulique. Son debit correspond a 2 ou 3 fois celui de la pompe. 
Sa perte de charge est d’environ 30 mbar. 

Dans la pratique, la crepine d’aspiration peut etre doublee ou triplee pour eviter 
un demontage frequent (figure 6.7). 



Figure 6.7 - Montage des crepines. 


□ Filtre non immerge 

Le filtre d’aspiration peut etre place a l’exterieur du reservoir hydraulique et juste 
a [’entree de la pompe. La filtration est plus fine : dc 80 a 100 pm. 

■ Filtration au depart 

Le filtre est place apres le refoulement de la pompe. 11 est indispensable d’avoir 
une filtration tres fine de 10 pm voire meme de 3 a 5 pm pour un circuit a ser¬ 
vovalve. Cette protection impose des appareils tres solides. 

■ Filtration de retour 

A la fin de son parcours dans le reseau, l’huilc est nettoyee par une filtration de 
25 a 30 pm (pouvant descendre jusqu’a 10 pm). 

Le debit du filtre est egal a celui de I’aspiration (2 ou 3 fois celui de la pompe). 
La perte de charge normale est de 0,25 i 0,50 bar. 

Le filtre doit etre equipe d’un clapet antiretour et tventuellement d un indicatcur 
dc colmatage. 

■ Complements de filtration 

Parfois on complete les trois precedes de filtration de l’huile en circulation par 
d’autres actions. 
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□ Filtre sur le remplissage 

Un tamis de 100 a 150 fim cst place a l’entree de l’orifice de remplissage. 

Par ailleurs, avant le remplissage l’huile doit circuler a travers un filtre de 25 a 
30 Jim au cours du depotage. 

□ Filtre sur la respiration 

Pour une ambiance tres polluee, un filtre papier de 30 a 40 |im est plact; sur le 
reniflard. 

□ Epuration magnetique 

II s’agit des aimants en forme d’anneau montes sur l’orifice de remplissage ou 
autour de la crepine d’aspiration. 

■ Purification d'huile 

Par rnesure d’economie, 1’huile vidangee en grande quantite peut etre regeneree 
si elle n’est pas polluee chimiquement. Cette operation est realisee au moyen 
d’un purificateur, une machine equivalente a une centrale hydraulique a circuit 
ferme. Une pompe fait circuler continuellement 1’huile a travers trois fibres : 

— crepine d’aspiration ; 

— filtre de refoulement; 

— filtre de coalescence. 

Le reservoir possede aussi un reniflard avec un filtre d’air. 

6.2.2 Types de filtres 

Un filtre est compose d’un corps et d’un element filtrant. 

■ Filtre a debit total 

11 epure la totalire du debit. Ce filtre est equipe d’un clapet antiretour monte en 
parallele et tare a 1 ou 1,5 bar. 

■ Filtre a debit proportionnel 

Le debit filtre correspond a environ 10 % du debit total. Ce filtre comporte un 
venturi, plac^ sur le circuit, qui cree une pression differentielle entre deux points 
et etablit un debit au travers du filtre. Ce filtre peut etre traverse dans les deux 
sens et etre utilise en circuit ferme (figure 6.8). 

■ Detection de I'encrassement 

□ Indicateur de colmatage 

La pression necessaire pour traverser un filtre augmente au fur et a rnesure de 
I’encrassement de celui-ci. Un clapct est place en derivation de la circulation de 
l’huile a travers l’ebment filtrant. Le deplacement du clapet, fonction de l’aug- 
mentation de pression, entraine la rotation de l’aiguille indicateur. Lorsque 


236 





6 • Hydraulique 


6.2 Filtration d'huile hydraulique 



Venturi 


Cartouche 

filtrante 



Figure 6.8 - Filtre a debit proportionnel. 


l’encrassement est important, le filtre est court-circuite et ie plein debit passe au 
travers du clapet (figure 6.9). 

Le cadran dedication se presente en trois zones : 

- vert: bon ; 

- orange : alerte ; 

- rouge : a remplacer. 



□ Manometre differentiel 

II indique la difference entre les pressions d’entree ct dc sortie du filtre 
(figure 6.10). 
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6.3 Accumulateur hydraulique a membrane 

_1 



Manometre 
Clapet antiretour 
Filtre 


Figure 6.10 - Manometre differentiel. 


6.2.3 Entretien preventif 

■ Surveillance quotidienne 

La verification de I’encrassement des filtres par la lecture de 1’indicateur de col- 
matage ou du manometre differentiel doit se faire toutes les 500 heures de fonc- 
tionnement de ('installation. 

■ Controle et remplacement 

Le controle de Mat de filtre se fera tous les 1 000 a 1 500 heures. En fonction 
de son etat et de sa nature, Moment filtrant peut etre nettoye ou remplace si 
necessaire. 

6.3 Accumulateur hydraulique a membrane 

L’accumulateur est constitue de deux calottes hemispheriques viss&s I’unc dans 
l’autre et serrant une membrane qui assure la separation liquide/gaz. Cette mem¬ 
brane porte une butee metallique qui vicnt obturer 1’orifice de sortie lorsque 
I’accumulateur est vide (figure 6.11). 

Generalement, l’accumulateur est rcmpli d’azote inirialement en usine par la vis 
de gonflage. 



Figure 6.11 - Accumulateur a membrane. 


238 



6 • Hydraulique 


6.3 Accumulateur hydraulique a membrane 


L’accumulateur peut etre : 

- soit equipe d’une valve de gonflage interne qui permet la verification ou la 
modification de la pression d’azote par l’utilisateur ; 

- soit equipe d’une valve externe facilement manipulee par l’utilisateur, mais 
moins protegee contre les chocs. 

Des que le liquide penetre dans l’accumulateur, la membrane se deplacc et corn- 
prime le gaz. La membrane est choisie selon le fluide utilise : viton, nitrile, EPR. 
En principe, sauf sur demande, les accumulateurs hydrauliques sont equipes 
d’une membrane pour l’huile hydraulique minerale. 

6.3.1 Differentes versions 



■ Version standard 


Calottes en acier au carbonc, pression maximale 400 bar, capacite de 20 cm 3 a 50 1. 


■ Versions 500 bar et 630 bar 

Calottes en acier a haute resistance, pressions maximales 500 ou 630 bar, capa¬ 
cite de 0,5 a 50 1. 


■ Version protegee 

Pour un fonctionnement avec des fluides moyennement corrosifs, les calottes 
sont recouvertes d’une protection par zingage ou nickelage chimiquc a 25 pm 
d’epaisseur. 

■ Version inoxydable 

Pour une utilisation avec la majorite des fluides corrosifs, pression maximale 
250 bar, capacite de 0,5 a 50 1. 

■ Version speciale 

Fabrication speciale en acier inoxydable a haute resistance (pression maximale 
400 bar), en titane, en duralium, etc. 

6.3.2 Utilisations 

■ Reserve d'energie 

Dans un circuit fermc, l’accumulateur permet de tenir immediatement dispo- 
nible une reserve d’huile sous pression. Au cours d’un cycle, dans un temps rres 
court, une cnergie importante accumulee par une pompe de faible cylindree dans 
les periodes de non-consommation peut etre ainsi utilisee. 

Exemples : machines automatiques, dispositif de serrage pour machines-outils, 
freinage ou debrayage de vehicules ou d’engins de travaux publics, sccurite en cas 
de panne de pompe, etc. 
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6.3 Accumulateur hydraulique a membrane 


■ Recuperation et restitution d'energie 

L’accumulatcur peut absorber une energie fournie par la descente d une charge et 
la restituer a un verin pour assurer un mouvemcnt mccanique. 

Exemple : fermeture de trappes de dechargcment des wagons amenant la houille 
aux centrales thermiques. 

■ Amortissement des chocs 

Sur les verins des circuits hydrauliques : elevateurs, chariot de manutention, 
machines agricoles, etc. 

■ Amortissement des pulsations 

II evite les irregularites de pression des pompes hydrauliques, principalement des 
pompes a 1, 2 et 4 pistons. 

■ Transfer! de puissance 

En presence de deux fluides incompatibles, par exemple, eau ou lluides divers et 
huile sous pression, la membrane assure la separation sans frottements parasites. 

6.3.3 Entretien preventif 

■ Verification de pression de gonflage 

La verification de pression d’un accumulateur se fait a l’aide d un vcrificateur 
gonfleur. Cet appareil possede une aiguille permettant d’ouvrir la billc dc la valve 
de l’accumulateur et de se mettre en communication avec le manometre. Le gon- 
flage se fait a travers le raccord de remplissage. 

Dans le cas de restitution lente : 


Rapport = 


Pression de service 
Pression de gonflage 


Ce rapport est choisi pour que l’energie restituee soit maximale. Dans le cas 
d’une restitution adiabatique, c’est-a-dire sans echange calorifique avec l’exte- 
rieur, ce rapport est de 2,3. 

Pour les utilisations a temperature elevee et (ou) a grande frequence, il est recom- 
mand^ d’avoir un rapport compris entre 1,5 et 2. 


■ Reglementation 

- Une visite reglementaire doit avoir lieu tous les 3 a 5 ans. 

- Un accumulateur doit etre a nouveau controle par le service des Mines apres 
un changement de la membrane. 

■ Precautions d'emploi 

- Ne jamais devisser la vis de gonflage si I’accumulatcur ne comporte pas de 
valve de gonflage. On reconnait un accumulateur equipe d une valve de gon¬ 
flage interne par la lettre V frappee sur la face d’appui de la vis. 
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6.4 Accumulateur hydropneumatique a vessie 


— Ioute utilisation de bouteilles d’azote additionnelles cst interdite. 

— Ne pas depasser le rapport pression dc travail/pression de gonflagp indique cn 
fonction de l’utilisation. 


6.4 Accumulateur hydropneumatique a vessie 

6.4.1 Principe de fonctionnement 


■ Constitution 

C’est une bouteille en acier dans laquelle se loge une vessie en caoutchouc syn- 
thetique. La vessie est en liaison directe avec une valve de gonflage placee sur la 
partie superieure de la bouteille. Lc fluidc utilise cnvcloppe presque compUrte- 
ment la vessie remplie d'azote. La communication du fluide avec le reseau se fait 
a travers un orifice muni d une soupape (figure 6.12). 

La vessie en version standard est fabriquee en caoutchouc a base de nitrile pour 
une utilisation avec des huiles minerales, huiles vegetales, eaux industrielles, gly¬ 
cols, liquides inflammables, hydrocarbure aliphatique, butane, gasoil, kerosene, 
fioul, etc. 



Vis 

de purge 



Valve 

de gonflage 
Corps 

de I'accumulateur 


Vessie 


Soupape 

anti-extrusion 


Bouchon 
de raccordement 


Figure 6.12 - Accumulateur a vessie. 


■ Accumulation d'energie 

Dctaillons la figure 6.13 : 

(a) la vessie garde sa forme naturelle en absence de pression ; 

(b) sous la pression de precharge /L la vessie s’etend et occupe tout lc volume de 
I’accumulateur; 
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6.4 Accumulateur hydropneumatique a vessie 



Figure 6.13 - Accumulation de fluide. 


(c) lorsque la pression dans le circuit hydraulique depasse la pression P Q , la sou- 
pape s’ouvre ct la vessie se comprime jusqu’au volume V ; 

(d) avec une elevation de pression du fluide a P, on obtient une reduction de 
volume de la vessie a V. 

Lorsque la soupape souleve, le fluide entre dans l’accumulateur. Ce fluide est 
sous pression, il y a done une accumulation d’energie potentielle. 

6.4.2 Application 

II existe route une gam me standard dont la capacite va de 0,13 a 200 1 et la pres¬ 
sion de 10 a 1 000 bar. On determine un accumulateur repondant au mieux a 
1’utilisation en ddfinissant: 

- son volume; 

- sa pression de gonflage. 

Pour les differents cas d’utilisation, nous traitons de la determination de pression 
de gonflage, le parametre utilise pour la maintenance. 

Les notations ci-dessous seront utilisees : 

- P : pression de gonflage ; 

- T : temperature absolue en kelvins = t (°C) + 273 ; 

- P : pression minimale d’utilisation ; 

- T : temperature minimale du gaz ; 

- P^: pression maximale d’utilisation ; 

- T 2 : temperature maximale du gaz. 

■ Reserve d'energie 

La pression de gonflage doit etre determinee de fa^on a eviter la vidange com¬ 
plete de l’accumulateur en cours de recyclage. Elle est generalement fixec a 90 % 
de la pression minimale en fonctionnement et en aucun cas ne devra etre infe- 
rieure au 1 /5 de la pression maximale du reseau. 
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6.4 Accumulateur hydropneumatique a vessie 


A la temperature maximale de fonctionnement, la pression de gonflage est 
P = 0,9 P . En fait, le controle d’un accumulateur se fait a une temperature de 
reference de 20 °C. D’ou : 


P 0 a20°C = 0,9 

1 1 


■ Amortissement de pulsation 

Selon le type de pompe utilise, le debit est plus ou moins regulier. Le probleme 
se pose souvent pour les pompes a pistons dont le debit total represente la 
somme des debits instantanes des cylindres. 

Les pulsations de debit provoquent des pulsations de pression nuisibles au bon 
fonctionnement. I.’accumulateur est la pour amortir ces pulsations. 

La pression de gonflage est egale a 60 % de la pression moyenne de fonctionne¬ 
ment. 

A 20 °C, la pression de gonflage est determinee par la formule : 



Pn a 20°C = 0,6/> 


■ Absorption de dilatation thermique 

Dans le cas oil un circuit hydraulique ferine et sous pression est sournis a des 
variations de temperatures, l'accumulateur permet d’absorber les variations de 
volume correspondantes et de limiter l’elevation de pression. 

La pression de gonflage a 20 °C est: 

293 

P 0 a 20°C = 0,9X 

1 1 


■ Transfert de puissance 

Dans le cas oil le volume a restitucr est grand, il faut un accumulateur de grande 
dimension. Si le volume necessaire K depasse la gamme standard, la solution est 
d’utiliser : 


— un accumulateur de transfert de volume v ; 

- un accumulateur additionnel de volume - v o> 


Selon le rapport B = — , deux taux de gonflage sont generalement retenus : 


- pour ^ Vo < v o - \ K => °>95 

- pour X - V 0 < v 0 < ^ V 0 => 0,97 


243 


TECHNIQUES 



6 • Hydraulique 


6.5 Accumulateur a piston 


Les pressions de gonflage sont respectivement: 

P 0 a20°C = 0,95 P x x 

P 0 a 20°C = 0,97/>, x 

■ Anti-coups de belier 

Le coup de belier est un phenomene d’elevation rapide de pression qui se produit 
dans une tuyauterie lors de la fermeture d’une vanne ou d’un distributeur. Ce 
phenomene resulte d’une coupurc brutale de la veine de fluidc produisant une 
onde de choc. 

Pour attenuer cet effet, on peut chanfreiner les tiroirs des distributeurs pour 
ralentir leurs deplacements, mais ce n’est pas toujours suffisant. La solution est 
de placer un petit accumulateur le plus pres possible de 1’origine des coups de 
belier pour absorber l’onde de choc. 

Commc cn reserve d’energie, la pression de gonflage est: 

P 0 - 0,9 P t 



6.4.3 Entretien preventif 

■ Controle de pression de gonflage 

Selon les conditions d’exploitation, la periodicite de controle varie entre 1 000 
et 1 500 heures. 

■ Visite reglementaire 

Un accumulateur est un appareil sounds a la reglementation, la visite doit se faire 
tous les trois ans. II doit etre a nouveau controle par le service des Mines apres un 
remplacement de la vessie. 

6.5 Accumulateur a piston 

6.5.1 Construction 

L’accumulateur a piston se compose (figure 6.14) : 

— d’un corps cylindrique contenant un corps flottant qui separe le gaz du fluide : 

— de deux couvercles munis de bagues filetees et de joints d’ctancheite : 

• le couvercle cote gaz est equipc d’un systeme de remplissage et d’un clapet 
antiretour ; 

• le couvercle cote huilc est en communication avec le circuit d’utilisation. 
L’accumulateur peut etre equipe : 

— soit d’un dispositif de controle de position du piston en fin de course ; 
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6.5 Accumulateur a piston 


- soit d’un dispositif dc commutation ; 

— soit d’un systeme electronique d’asscrvissement dc position de piston au cap- 
teur d’ultrason. 



Bague filetee 

Couverde 

Cote gaz 

Piston flottant 

Cote huile 

Couvercle 
Bague filetee 

Figure 6.14 - Accumulateur a piston. 



■ Caracteristiques 

Gamme standard : 

- volume d’huile de 0,5 a 1 500 1, 

- pression d’utilisation jusqu’a 800 bar, 

- volume de gaz de 0,3 a 125 1, 

- diametre du piston de 100 a 800 mm. 

Fluides liydrauliques : huile minerale, huile hydraulique, huile difficilement 
inflammable, eau. 

Les joints en viton sont bien adaptes aux fluides difficilement inflammables. 

| 6.5.2 Applications 

■ Fonctionnalites 

: 

- Accumulateur d’energie : en service avec charge intermittente et restitution 
d’energie. 

- Reserve d’energic : pour des reactions immediates ct pour des fonctions dc 
securite et d’urgence. 
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6.5 Accumulateur a piston 


- Maintien dc pression : en cas de fuite, de dilatation thermique, de commuta¬ 
tion du systeme, de consommation variable dans le systeme hydraulique. 

- Amortisseur de variations. 

— Absorbcur de chocs. 

— Element de ressort. 

■ Avantages techniques 

On emploie les accumulateurs a piston lorsque les accumulateurs a vessie attei- 
gnent leur limite d’utilisation. 

- Agressivite de certains fluides oil la vessie ne peut etre employee. 

— Temperatures crop elevees pour l’utilisation de la vessie. 

- Grands volumes a emmagasiner ou a restituer. 

— Debit de restitution important. 

— Besoin de connaitre avec precision le volume content! dans I’accumulateur. 

Le fonctionnement avec des bouteilles de gaz additionnelles pcrmet d’obtenir un 
volume utile important a faible chute de pression. 

■ Domaines d'application 

□ Interrupteur haute tension 

Dans les conditions extremes de temperatures et de conditions meteorologiqucs, 
l’accumulateur a piston est employe pour fournir de l’energie aux interrupteurs 
haute tension dont les connections se font en quelques millisecondes. 

□ Accumulation d'energie de freinage 

L’energie de freinage accumulee dans un accumulateur leger permet aux vehi- 
cules lourds d’accelerer au demarrage jusqu’a environ 50 km/h. 

□ Presse hydraulique 

Des flux de volume de 2 000 a 3 000 1 a la minute doivent etre comprimes a 
300 bar en un temps rres court. Des accumulateurs a piston permettent une 
montee rapide en pression et une compensation lors de la detente. 

□ Hydraulique maritime 

L’energie fournie par l’accumulateur a piston est utilisee pour deplacer les helices 
des navires et pour condamner les portes etanches en cas d’incendie. 

□ Installation de coulee continue 

En cas de coupure d’energie, 1’accumulateur a piston permet de finir les opera¬ 
tions de coulee. 

6.5.3 Maintenance preventive 

■ Controle de fonctionnement 

L’etancheite interne est assuree par les trois joints toriques du piston dont l’usure 
se traduit par une baisse de l’efficacite: vitesse de reaction et energie fournie. 
L’usure des joints des couvercles entrainera des fuites d’huile ou de gaz. 

Un controle annuel de bon fonctionnement est suffisant. 
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6.6 Verins hydrauliques 


■ Controle reglementaire 

Le controle reglementaire doit se faire tous les trois ans. La pression d’essai est de 
1,3 fois la pression d’utilisation et de 1,5 fbis dans un cas particulier. 


6.6 Verins hydrauliques 


Un verin hydraulique est compose : 

— d un corps cylindrique alimente par un reseau hydraulique; 

- d’un ensemble piston + tige qui coulisse lineairement it l’interieur du cylindre. 
Selon Faction de la pression qui exerce sur une seule face ou alternativement sur 
les deux faces du piston, le vt*rin fonctionne en simple effet ou double effet. 



6.6.1 Types de verins 

Les deux modes de fonctionnement font distinguer les verins en deux types. 

■ Verins simple effet 
□ Verin a piston + tige 

Selon que le verin travaille en tirant ou en poussant, l’arrivee de l’huile en pres¬ 
sion se fait sur la face avant ou arriere du piston. L’autre chambre du verin est en 
communication avec Fatmosphere au travers d’un fibre feutre ou d une car¬ 
touche en bronze fritte. 


□ Verin a piston plongeur 

Le piston plongeur monte verticalement avec une faible course. Le rappel en 
position de repos est assure par son propre poids ou par Faction d’un ressort. 

□ Verin telescopique 

Plusicurs pistons s’embobent les uns dans les autres (3, 4 ou 5). Pour faire sortir 
la tige, le piston de plus gros diametre sort le premier. Ensuite le deuxieme piston 
sort des que le premier arrive en fin de course et ainsi de suite jusqu’au plus petit. 
Le fonctionnement est inverse pour faire rentrer la tige. Ce type de verin permet 
une course importante avec un encombrement reduit. 

■ Verins double effet 

□ Verin a piston + tige 

La pression s’exerce sur les deux faces du piston pour creer les mouvements 
d’entree et de sortie de Fensemble piston + tige. La vitesse d’entree est legerement 
plus faible que celle de la sortie en raison de la disparite entre la force de retrac¬ 
tion et la force d’extension. Les deux forces sont creees par la meme pression 
exercee sur deux sections differentes. 


F = P ■ s < F =PS 

retraction extension 
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6.6 Verins hydrauliques 


I! existe un verin a double efifet ^ contre-tige qui permet d’obtenir un equilibre 
de force et un verin a tige traversant permettant un double usage. 

□ Verin differentiel 

II s’agit d un verin a double cffet donr la section du piston est deux fois plus 
grande que celle de la tige. La force du verin est normalement deux fois plus 
elevee en poussee qu’en traction pour une mcme pression d’alimentation. 

□ Verin de presse a piston plongeur 

C’est un verin de grande dimension a trois sections actives. Le fonctionnement 
est sequence par une alimentation regulee : avance rapide, avance lente, retour 
rapide. 

6.6.2 Constitution 

■ Corps 

□ Cylindre 

C’est un tube en acier mi-dur etire sans soudure. La surface interieure du 
cylindre est rodee et soigneusement polie afin d’obtenir un bon coulisscment et 
une bonne etancheite du piston. 

□ Culasse avant 

Kile assure l’ctancheite, le guidage de la tige et l’alimentation de la chambre 
avant. Cette culasse porte : 

- une bague de guidage avec des joints chevrons d’etancheite de tige ; 

- un bouchon avec joint racleur. 

Ia longueur de guidage est de 1 a 1,5 fois le diametre de la tige. 

□ Culasse arriere 

Elle assure l’alimcntation de la chambrc arriere du verin. Ces deux culasscs posse- 
dent des orifices de purge afin de chasser fair du verin lors de la mise en service. 

■ Piston 

Le piston est muni de gorges dans lesquelles sont loges les joints assurant l’etan- 
cheite dans les deux sens. L’usage des differents types de joints permet d’avoir 
I’etancheite entre l’alcsage et le piston sous certaines conditions de pression et de 
vitesse. 

□ Joint torique 

- Pression jusqu’a 100 bar. 

— Vitesse limitec a 0,2 m/s. 

— II faut equiper dcs bagues anti-extrusion pour empcchcr le fluage. 
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6.6 Verins hydrauliques 


□ Joint a levre 

- Chaque joint assure I’etancheite dans un seul sens. 

— Pression elevee (jusqu’a 400 bar). 

— Vitesse elevee. 

□ Joint en U 

— Necessite d’avoir la bague d’appui. 

— Bonne etancheite en basse pression par sa souplessc. 

- Haute pression : 400 bar. 

- Vitesse : 4 m/s. 


B 


□ Joint a levre en C 

— Bonne etancheite en basse pression. 

— Haute pression : 400 bar. 

□ Joint chevron 

- Necessite des bagues d’appui. 

- Grande resistance a 1’usure. 

— Vitesse et pression elevees. 

■ Tige 

La tige est en acicr chrome dur, rectifie et rode. L’extremite de la tige peut etre 
lisse, taraude ou porter une chape de fixation avec rotule. 

6.6.3 Reglages 

■ Reglage d'amortissement 

Lorsque la masse a deplacer et la vitesse sont importantes, il peut y avoir des 
chocs destructeurs en fin de course. Pour eviter ces chocs, il est prudent de pre- 
voir un systeme d’amortissement. L’amortissement peut etre interne ou externe 
au verin. 

□ Amortissement interne 

Pour un amortissement interne, la tige est equipee de deux pistons amortisseurs 
situes de part et d’autre du piston principal. L’orifice central servira de logement 
au piston amortisseur (figure 6.15). 

Durant le deplacement, l’huile chassee par le piston principal s’echappe par l’ori¬ 
fice central. Juste avant la fin de course, I’orifice principal d’echappement est 
obture par l arrivee du piston amortisseur. Le piston principal comprime l’huile 
dans l’espace annulaire restant et 1’oblige a s’echapper au travers d un second ori¬ 
fice calibre. L’amortissement est regie en faisant varier la section de (orifice 
calibre a l’aide d’une vis pointeau. 

Au debut de la course en sens inverse, le clapet de demarrage laisse passer la pres¬ 
sion d’alimentation sur toute la section du piston principal. 
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6.6 Verins hydrauliques 



□ Amortissement externe 

L’amortissement peut etre realise en externe par I’integration d une soupape de 
deceleration au circuit d’alimentation. L amortissement supprime les chocs sur 
les culasses. 

■ Reglage des vitesses 

L’objectif de reglage est d’obtenir la stabilite de la vitesse. l.e reglage se fait sur le 
regulateur de debit (figure 6.16). 



Figure 6.16 - Reglages de vitesse (a) sur I'entree d'alimentation, 

(b) sur la sortie d'alimentation et (c) par soustraction. 

□ Reglage sur I'entree 

Ce montage n’est utilisable que si la charge freine continuellement le deplace¬ 
ment du piston. Pour une faible vitesse de sortie, on a moins de difficulte a 
regulcr le debit en agissant sur I’entree. 
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6.6 Verins hydrauliques 


□ Reglage en sortie 

Si la charge peut devenir motrice, il faut la freiner en maintenant un matelas 
d’huile entre le piston et le regulateur de debit. Ce montage permet une regula¬ 
tion stable, mais les basses vitesses sont plus delicates a obtenir. En effet pour une 
meme vitesse de piston, le debit de sortie est plus faible que le debit d’entree. 


□ Reglage par soustraction 

Ce montage n’est valable que si le verin est charg^ et que la charge ne peut pas 
devenir motrice. On soustrait le debit excedentaire pour la vitesse recherchee. La 
precision est acceptable. 

6.6.4 Regies de precaution 



■ Montage 

— II est deconseillc de tourner Fensemble piston + tige par rapport au corps du 
verin afin d’eviter la deterioration des garnitures. 

- Placer les orifices de purge a la partie superieure du verin. 

— Pour un verin horizontal, placer les conduites d’alimentation a la partie supe¬ 
rieure, ce qui facilite une purge naturelle du verin. 

- S’il y a un drain de cartouche, le raccorder & la conduite de drain. 

- Veiller a ce qu’il n’y ait pas de frottemcnt sur les flcxibles d’alimentation. 

- Reserver une bonne accessibility aux reglages d’amortissement et de vitesse. 

— Dans une ambiance polluee, proteger la tige contre toute projection. 

— Veiller a ce qu’il n’y ait pas de contrainte radiale sur la tige du verin. Utiliser 
une rotule sur la chape de fixation. S’il y a un guidage externe, celui-ci doit 
etre dans 1’axe du verin. 


■ Mise en service 

A la mise en service, les deux chambres d’un verin doivent etre remplies d’huilc 
et purgees d’air. Repeter les mouvements jusqu’a ce que l’huile ne soil plus emul- 
sionnee. 

6.6.5 Entretien preventif 

■ Surveillance quotidienne 

Verifier : 

- I’absence de Elite au joint racleur, aux raccords des flcxibles d’alimentation ; 

— l’etat des flexibles ; 

— I’absence de choc en fin de course — regler I’amortissement si necessaire ; 

- la vitesse en mesurant le temps de deplacement au chronometre pour apprecier 
l’usure interne et l’etat des garnitures ; 

— la synchronisation pour un montage a plusieurs verins. 

Nettoyer Fensemble et les orifices de purge. 
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■ Entretien 4 000 heures 

Controler: 

— I’etat de surface de la tige ; 

— l’absence de flambage de la tige ; 

— l’etat du joint racleur ; 

— le serfage des fixations. 


6.6 Verins hydrauliques 
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7.1 Transformateur de puissance 

II est indispensable d’obtenir une puissance electrique suffisante pour les besoins 
industriels. Pour cela il est necessaire de se raccorder a une ligne de puissance 
convenable. On intercale ensuite un poste de transformation entre celle-ci et la 
distribution. 



7.1.1 Transformateur sec 

- Trois ensembles de bobinages concentriques comportent chacun un enroule- 
ment haute tension et un enroulement basse tension. 

- Un circuit magnetique est compose par un assemblage de toles en forme de 
colonnc en E couche et une culasse superieurc. 

- Selon la puissance du transformateur, le refroidissement se fait par l air naturel 
oil ventilation forcee. 


7.1.2 Transformateur immerge 


Un transformateur immerge est constitue principalement d une partie active et 

de liquidc dielectrique. 

■ Partie active 

La partie active se compose : 

- de trois ensembles de bobinages concentriques (un par phase) dans lesquels les 
enroulements haute tension et basse tension sont separes par des isolateurs et 
des lames d’huiles ; 

— d un circuit magnetique en toles a cristaux orientes avec joints enchevetres. Les 
toles High B permettent d’obtenir une haute permeabilite, done une meilleure 
aptitude du materiau a propager le flux. 


■ Liquide dielectrique 


La partie active du transformateur est immergee dans un liquide isolant qui rem- 
plit deux roles principaux : 

— par circulation naturelle ou forcee du fluide, refroidir efficacement les enroule- 
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7.3 Moteur a courant continu 


■ Chanfreinage des lames 

Apres rectification d’un collecteur, il faut chanfreiner les aretes des lames. Le 
chanfrein cst habituellement a 45°, parfois a 60° et sa dimension est de l’ordre du 
1/20 au 1/10 de l’epaisseur de la lame. Le fraisage des micas se fait a 1’aide de 
fraises ou manuellement avec une lame de scie. Leur retrait doit etre d’environ 
1 a 1,5 mm (figure 7.10). 


e/20 au el 10 mm a 45° 



Figure 7.10 - Lames du collecteur. 


■ Controle apres rectification 

□ Controle circonferentiel 

Le nettoyage et le controle de faux rond au comparateur seront necessaires 
pour assurer le rAsultat: la deformation circonfifrentielle ne doit pas exc&der 
0,03 mm. 

□ Controle de rugosite 

On utilise pour cette operation un appareil de mesure d’etat de surface equipe 
d’un systeme de palpage piezo-electrique. 

Deux vaJeurs limites sont essentielles : 

- eviter les rugosites infcrieures a 0,2 |im ; 

- les rugosites supcrieures a 2 (im sont a proscrire. 

Valeurs rccommandees : 

- de 0,9 a 1,8 |im pour les collecteurs des machines industrielles de fortes puis¬ 
sances ; 

- de 0,5 a 1 (im pour les collecteurs de machine d’une puissance inferieure a 

1 kW; 

- de 0,75 a 1,25 (Im pour les bagues d’acier ou de bronze. 

7.3.9 Mesures 

■ Mesure d'isolement 

La mesure d’isolement des enroulemcnts se fait entre routes les bornes de la 
masse et avec un ohmmetre a magneto ou un ohmmetre electronique. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


La valeur normale est de 5 000 i2/V de la tension d’alimentation. 

Si les resistances d’isolement de l’inducteur et de l’induit baissent jusqua des 
valeurs inferieures ou egales a 3 000 £2/V, verifier tout d’abord que cette baisse 
ne se situe pas au niveau du socle de borne ou des supports de porte-balais. 
Sinon, procedcr au sechage des bobinages. 

Par precaution, on pratique cette mesure a la premiere mise en fonctionnement 
et apr£s un arret de longue duree. 

■ Mesure d'intensite 

Si le moteur est utilise en permanence a une valeur inferieure aux deux tiers du 
courant indique sur la plaque signaletique, consulter le constructeur pour les 
mesures nccessaires a prendre car, dans ce cas, la patine ne se forme pas ou est 
sufifisante, ce qui peut entrainer une usure acceleree du collecteur et des balais. 
Un suivi des valeurs d’intensite du moteur peut nous renseigner sur l’augmenta- 
tion de consommation qui peut provenir soit du dysfonctionnement du moteur 
lui-meme, soit de celui de la machine entralnee. 

■ Mesure des vibrations 

La pratique de mesure dcs vibrations sur les moteurs est selective. Economique- 
ment on pourra choisir les machines critiques et de grande puissance. 

7.4 Moteur asynchrone triphase 

7.4.1 Principe 

■ Champs tournants produits en triphase 

Trois bohines identiques, dont les axes font entre eux des angles de 120°, sont 
alimentees par des courants triphases (figure 7.11). 



Figure 7.11 - Champ tournant en triphase. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


Tableau 7.5 - Periodicite d'entretien preventif. 


Operation 


Periodicite 

(heures) 


Marche/Arret 


Puissance 

moteur 


P M G 


Verification quotidienne 


Aspect exterieur 

500 

M 

X 

X 

X 

Nettoyage interne 

1 500 

A 

X 

X 

X 

Ralentisseur 

500 

M 

— 

— 

X 

Crachements aux balais 

500 

M 

— 

— 

X 

Systeme de refroidissement a air 

500 

M 

— 

X 

X 

Systeme de refroidissement a eau 

6 000 

A 

— 

— 

X 

Lubrification des paliers 

Selon la taille, 
de 150 
a 500 heures 

M 

X 

X 

X 


(voir roulement) 




Controle des balais 






Etat des balais 

1 500 

A 

X 

X 

X 

hat des porte-balais 

1 500 

A 

X 

X 

X 

Usure des balais 

1 500 

A 

X 

X 

X 

Controle du collecteur 






ftat de surface 

3 000 

A 

— 

— 

X 

Faux rond 

6 000 

A 

— 

— 

X 

Mesures 

Isolement 

6 000 

A 

— 

— 

X 

Intensite 

3 000 

M 

— 

X 

X 

Vibrations 

3 000 

M 

_ 

_ 

X 


Une aiguille aimantee placce en O, l’intersection des axes des trois bobines, se 
met a tourner spontancment et atteint une frequence de rotation egale a la fre¬ 
quence de l’alimentation. C’est le principe du moteur synchrone. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


- Un disque metallique, place a cet endroit, tourne aussi de Iui-meme, dans le 
meme sens que l’aiguille mais a vitesse plus reduite. C’est le principe du 
moteur asynchrone. 

Les champs tournants cr^es par ces trois bobines sont equivalents aux champs 
crees par un aimant cn forme d’U en rotation autour de son axe de symetrie. 

■ Moteur asynchrone triphase 

La partie fixe, appelee stator, est composee de trois groupes de bobines qui sont 
alimentees par du courant triphase. 

La partie tournante, appelee rotor, est le siege du courant induit. Selon la consti¬ 
tution du rotor, on distingue deux principaux types : 

- moteur triphase a cage, 

- moteur triphase a rotor bobine. 

7.4.2 Moteur asynchrone triphase a cage 

■ Stator ou inducteur 

Le stator est constitue par des toles isolees au papier Japon ou au vernis, assem¬ 
blies et montees sur la carcasse du moteur. Les bobines du stator sont disposees 
de telle fa^on qu’elles constituent un ensemble triphase a 2, 4, 6 ou 8 poles ou 
plus. 

Les six connexions sont reunies aux six homes de la boite de connexion. La 
disposition des bornes, normalisee, doit pcrmettre le montage des phases en 
etoile ou en triangle par simple deplacement des trois barrettes conductrices. 

■ Rotor ou induit 

Le rotor a cage d’ecureuil est constitue de deux couronnes en cuivre reunies par 
des barres egalement en cuivre. L’interieur de la cage ainsi formee est rempli de 
disques de toles isoles. 

L’empilage de toles, jouant le role d’un circuit magnetique, est destine a canaliser 
le flux dans la cage a I’interieur de laquelle se produisent les courants induits 
(figure 7.12). 

Dans les moteurs de grande puissance, les barres de la cage sont vissces et non 
soudees aux couronnes. Dans de tels moteurs, I’intensire au demarrage est tres 
importante, la chaleur degagee risque de faire fondre l’etain de soudure. 

Pour des moteurs de petite puissance, les cages d’ecureuil sont construites par 
moulage d’aluminium. 

■ Circuits de demarrage 
□ Demarrage direct 

Le moteur est branche directement sous tension par simple manoeuvre d’un 
interrupteur. Le moteur demarre sur ces caracteristiques naturelles avec une 
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Flasque palier 
cote ventilateur 


Roulement 


Tige de montage 
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ventilation 


Ventilateur 


Stator 


Roulement 


Flasque palier 


cote bout d'arbre 



Figure 7.12 - Moteur asynchrone triphase a cage. 


tr£s forte pointe d’intensite qui peut atteindre cinq a six fbis I’intensite nomi- 
nale. De ce fait, la puissance du moteur a simple cage a demarrage direct est 
limitee a 25 kW. 

Un grand couple de ddmarrage permet de demarrer rapidement unc machine en 
pleine charge. 

□ Demarrage par couplage etoile-triangle 

La manoeuvre est faite au moyen d un inverscur tripolaire ou d’un coupleur 
etoile-triangle. Le demarrage s’eflfectue en deux temps : 

- en un premier temps, les bobinages sont couples en etoile, I’appel de courant 
et le couple de demarrage sont trois fois plus faibles que pour le demarrage 
direct; 

- lorsque le moteur est lance, le couplage est bascule en triangle. 

□ Demarrage par resistances statoriques 

On demarre le moteur sous tension reduite en inserant une resistance dans 
chaquc phase du stator. Ensuite ces resistances sont court-circuitees une a une, 
lorsque le moteur attcint sa vitesse normale. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


II n’y a pas d’interruption de courant comme dans le cas du demarrage etoile- 
triangle. Ce systeme est utilise lorsque le couple de demarrage est bien connu, car 
il est possible d’adapter les valeurs de resistance. 

□ Demarrage par autotransformateur 

Le demarrage s’effectue par un autotransformateur branche directement sur le 
reseau. L’autotransformateur comprend plusieurs prises medianes permettant 
d’adapter la tension et l’intensite au couple necessaire au demarrage 
(figure 7.13). 

Cc systeme couteux n’est utilise que pour le demarrage des gros moteurs. 


11 L2 U 




Figure 7.13 - Demarrage (a) par couplage etoile-triangle, (b) par resistances statoriques 

et (c) par autotransformateur. 


7.4.3 Moteur asynchrone triphase a rotor bobine 

■ Stator 

La constitution de stator du moteur asynchrone a rotor bobine est identique i 
cellc du stator du moteur asynchrone a cage. 
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■ Rotor 

II est constitue par un empilage de disques en role de silicium, isoles et serres 
cntrc deux plateaux de fonte. Les enroulements du bobinage rotorique sont loges 
dans les encoches des disques (figure 7.14). 

Ces trois enroulements sont montes en etoile dont le point neutre se trouve a 
l interieur du bobinage et les trois entrees sont reliecs a trois bagues en bronze 
solidaires de I’arbre. 


Les bagues permettent, par I’intermediaire de trois balais, d’inserer des resistances 
de demarrage en seric avec les enroulements. 



Figure 7.14 - Rotor bobine. 1. Bobinage. 2. Bagues. 3. Balais. 4. Ventilateur. 


■ Circuits de demarrage 

□ Demarrage par resistances rotoriques 

l.es resistances de demarrage sont montees en etoile sur les enroulements du 
rotor a travers les bagues-balais. La resistance par phase est environ 15 fois celle 
du bobinage. 

La mise en route du moteur commence par la fermeture d’alimentation du 
stator, puis on manipule le demarreur pour eliminer progressivement les resis¬ 
tances. 

On ne doit jamais oublier de ramener le rheostat a sa position de demarrage 
lorsque le moteur est arrete. 

□ Demarrage par rheostat automatique 

Les resistances de demarrage sont montees sur un plateau solidaire du rotor et 
les contacteurs temporises assurent Elimination progressive a des vitesses bien 
determinees. Le demarrage se fait en trois etapes. Le contacteur petite vitessc 
se ferme le premier pour eliminer le premier groupe de resistances. Puis le 
contacteur vitessc moyenne elimine le second groupe de resistances. Enfin le 
contacteur grande vitesse met le rotor en court-circuit. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


□ Demarrage par couplage des bobines du rotor 

Chaque phase du rotor comprend deux cnroulements en opposition au demar¬ 
rage. Un coupleur centrifuge les met en parallele a une certaine vitesse. Le 
moteur demarre par simple fermeture de contacteur. 

7.4.4 Moteur asynchrone triphase a double cage 

C’est un moteur dont le rotor est compose de deux cages conccntriques. Les 
barres de la cage exterieure sont en maillechort, metal tres resistant, et celles de la 
cage interieure sont en cuivre, metal tres conducteur. Au demarrage, seulc la cage 
externe est le siege de courant. La deuxieme cage entre en action lorsquc la vitesse 
augmente. 

Cette technologie permet un demarrage automatique sans l’aidc de coupleur. 


7.4.5 Caracteristiques 


■ Caracteristiques mecaniques 

La vitesse a vide d’un moteur asynchrone est donnee par la formule : 


,/ r 120 
V = f X- 

P 


avec f la frequence du courant d’alimentation et p lc nombre de poles. 
Poury= 50, on aura : 

— pour 2 poles, V = 3 000 tr/min 

- pour 4 poles, V = 1 500 tr/min 

— pour 6 poles, V = 1 000 tr/min 

- pour 8 poles, V = 750 tr/min 


■ Caracteristiques electriques 

La section du cable d’alimentation doit etre choisie pour / (intensite nominale 
moteur + 7,/3 (/. intensite au demarrage) et la chute de tension A U doit etre 
inferieure a 5 %. 

■ Caracteristiques de demarrage 

En fonctionnement normal, les valeurs du couple et de l’intensite de demarrage 
des moteurs asynchrones sont donnees par le tableau 7.6. 


7.4.6 Commande et protections 
■ Commande par disjoncteur 

La longevite mecaniquc des disjoncteurs est limitee a environ 100 000 manoeu¬ 
vres pour une cadence reduite de 40/h (figure 7.15). 
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Figure 7.15 - Commande par disjoncteur. 

I -. intensite nominale. / : intensite de court-circuit. /,: intensite de demarrage. 
PdC: protection de courant. All: arret d'urgence. 


Tableau 7.6 - Couple et intensite de demarrage. 


Caracteristiques 

Moteur 

Moteur double cage 

Moteur 

de demarrage 

simple cage 

Demarrage 

Demarrage 

a bagues 



direct 

etoile-triangle 


Couple C d (kg m) 

1,3 a 1,6 

1,8 a 2,0 

0,6 a 0,7 

1,1 a 1,4 

Intensite / (A) 

0 

4a 5 

3,0 a 3,5 

1,35 a 1,8 

1,2 a 1,5 


□ Dedencheurs thermiques 

Reglables sur le courant nominal / du rnoteur, a compensation automatique de 
la temperature ambiante, ils protegent le rnoteur et la ligne contre les surcharges. 
La resistance des thermiques faibles intensites limite / , le disjoncteur-motcur est 
auto-protege pour ces calibres, son PdC (protection de courant) est illimite. 

□ Dedencheurs magnetiques 

Ils assurent la protection contre les courts-circuits en laissant passer la pointe 
d’intensit<5 de demarrage (6 k 12 / superieur a IJ. Si / presume est shperieur au 
PdC du disjoncteur, des fusibles ou des limiteurs doivent etre installes cn amont. 

□ Dedencheurs a emission ou a minimum de tension 

Ce declenchcur peut etre ajoute pour obtenir la coupure de securitc par com¬ 
mande a distance d un arret d’urgence. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


□ Ligne 

La section de la ligne d’alimentation doit etre choisie pour / moteur + IJ 3 et la 
chute de tension U doit etre inferieure a 5 % (distribution publique). 

■ Commandes par contacteur 

En service normal, les contacteurs sont capables de fonctionner jusqu’a 1 a 5 mil¬ 
lions de manoeuvres avec une cadence de 300 a 2 000 manoeuvres par heure 
(figure 7.16). 



Figure 7.16 - Commande par contacteurs. 

□ Sectionneur fusibles-discontacteur 

Les fusibles aM, dispositif de protection contre les courts-circuits (DPCC), ne 
peuvent realiser la coupure omnipolaire. 

□ Disjoncteur-discontacteur 

Les disjoncteurs a magnetique seul realisent la coupure omnipolaire des courants 
de court-circuit PdC du disjoncteur. 

□ Sectionneur-contacteur-disjoncteur 

Le sectionneur telemecanique type Integral 32 integre en un seul appareil les 
fonctions necessaires aux circuits terminaux. Les memes poles assurent les fonc- 
tions disjoncteur et contacteur. 

— Les relais I » provoquent, par percuteur, l’ouverture rapide des poles (1,7 ms 
a effet limiteur de 72 a 12 kA de crete. PdC = 50 kA. 

- Les relais I > protegent contre les fortes surintensites. 


286 






7 • £lectricite 
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□ Protection thermique directe par sondes PTC 

Ce dispositif a securite positive s’emploie en complement lorsqu’un moteur pre¬ 
sente un risque d’echauffement par la temperature ambiante, un defaut de son 
systeme de rcfroidissement, ou des demurrages trop frequents. Le relais K (| du 
dispositif est mis au repos pour une augmentation rapide de la resistance R des 
trois sondes quand leur temperature nominate de fonctionnement augmente dc 
quelques degres ou si leur lignc est coupee ou court-circuitee (figure 7.17). 



Figure 7.17 - Les trois sondes thermiques sont placees au coeur des trois enroulements. 


7.4.7 Surveillance quotidienne 

■ Aspect exterieur 

Verifier quc: 

— le moteur et son environnement sont propres (absence d’cncrasscmcnt de 
poussiere, de graisse ou de projection de certains produits) ; 

— les cables d’alimentation et de prise de terre sont en bon etat, bien fixes et bien 
proteges ; 

— la boite a bornes est bien etanche ; 

— il n’y a pas dc traces d’oxydation sur les cosses de connexion electrique ; 

— la grille de ventilation ou le passage de fair ne sont pas obtures. 

■ Graissage des paliers 

Le graissage des paliers se fait pendant que le moteur est en marche. La quantite 
et les intervalles de graissage sont fonction de la taille des roulements et de la 
vitesse de rotation. 
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7.5 Moteur frein 


7.4.8 Entretien preventif 

■ Entretien du moteur 

□ Mesure d'intensite 

Un suivi des valeurs d’intensite du moteur peut nous renscigner sur l’augmenta- 
tion de consommation qui peut provenir soit du dysfonctionnement du moteur 
lui-meme, soit de celui de la machine entrainee. 

■ Entretien supplemental du moteur a rotor bobine 

□ Nettoyage interne 

Les balais etant demontes, un soufflage energique a Fair comprime sec et deshuile 
se fait sur le stator et le rotor, dans les deux sens... Le tuyau de soufflet doit ctre 
muni d’un embout en caoutchouc. La pression maximale de Fair de soufflage est 
de 2 bar. 

Si les bagues sont graisseuses, le nettoyage final se fait avec un chiffon non pelu- 
cheux et imbibe d’un solvant (benzene, Gamlen 2G/3...). 

□ Controle des balais 

Verifier que : 

- les aretes des balais sont intactes, sans brulures, ni ecaillages ; 

- les faces dcs balais ne portent ni marques de vibrations, ni brulures ; 

- les cables souples en cuivre et les cables temoin d’usure ne sont ni oxydes, ni 
brules, ni effiloches. 

7.5 Moteur frein 

C’est un moteur normal de serie equipe d’un systeme de freinage incorpore. 
Selon les constructeurs, les conceptions du systeme sont differentes. 

7.5.1 Types de freins 

■ Systeme brevete Japy 

Le dispositif est constitue principalement par deux bobines alimentees en courant 
alternatif, un disque de freinage et des ressorts de compression. 

— A la mise sous tension, Felectro-aimant attire son armature mobile, ce qui a 
pour effet de liberer le disque de freinage et de permettre la rotation de l’arbre 
moteur. 

— A la coupure du courant, les ressorts de compression agissent directement sur 
(’armature mobile qui vient serrer le disque de freinage, solidaire de l’arbre 
moteur. 

■ Systeme frein Leroy Somer 

C’est un systeme modulaire ou integre de freinage a commandc electromagne- 
tique dont la bobine est alimentee : 
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- soit par unc source dc courant continu de 20 V ; 

— soit par unc source de courant obtenu par redressement a double alternance 
d une tension alternative de 24 V. 

Le freinage se fait par rupture de courant. 

Pour un moteur a courant alternatif, il est possible de prelever une partie de la 
tension de fun des enroulements statoriques. Dans ce cas, le bloc cellule redres- 
seur est incorpore dans la boite a bornes. 


■ Systeme frein Sew-Usocome 

C’cst aussi un systeme de frein electromagnetique dont la bobine est alimentee 
par le redressement a simple alternance de la tension du reseau d’alimentation. 
La bobine a 24 V continu est fournie a la demandc. 


B 


■ Ralentisseur a courant de Foucault 

C’est un module supplemental qu’on peut equiper d un moteur frein. Le ralcn- 
tisseur est compose d une bobine, d un volant magnetique et d un inducteur cn 
deux parties. 

Le ralentisseur offre une regularisation des mouvements de demarrage et de 
freinage : 

- Au demarrage, sous faction du couple resultant de f equation entre le couple 
moteur, le couple ralentisseur et le couple rdsistant, on obtient un demarrage 
progressif. 

- Au freinage, sous faction du couple ralentisseur, on obtient un arret avec pre¬ 
cision. 

7.5.2 Entretien preventif 

■ Controle de garniture et d'entrefer 

L’usure normale de la garniture de frein entraine une augmentation de fentrefer 
entre la culasse flasquee et farmature mobile. 

La garniture est en general constitute par les plaques en ferodo collees sur les 
deux faces du disque de freinage. II existe des garnitures intermediaires pour les 
freins a 4 ou 6 faces de freinage. 

Lorsque fentrefer devient trop important, le freinage perd son efficacite : trop 
lent ou mcme impossible. II est bon de controler la valeur de fentrefer, au 
moyen des cales d’epaisseur, tous les 30 000 a 100 000 manoeuvres. 

Tableau 7.7 - Entrefer des moteurs freins ABB. 


Type de frein 

SI 50 

S240 

S360 

Entrefer (en mm) 

0,6 

0,6 

0,7 

Valeur maximale 

1,4 

1,4 

2,2 
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Tableau 7.8 - Entrefer des moteurs freins Japy. 


Type de frein 

J 

H 

Entrefer (en mm) 

0,4 

0,4 

Valeur maximale 

0,8 

0,8 


Tableau 7.9 - Entrefer des moteurs freins Sew-Usocome. 


Type de frein 

BM05 - BM04 

BM08 - BM31 

BM32 - BM62 

DT71 - DW225 

Entrefer (en mm) 

0,25 

0,3 

0,4 

0.15 

Valeur maximale 

0,6 

1.2 

1,2 

0,8 


■ Reglages 

On effectue le reglage de l’entrefer pour rattrapcr I’usurc de garniture de freinage. 

□ Moteur frein Japy 

Reglage de I’entrefer (figure 7.18a) : apres avoir enleve la sangle et place une cale 
d’epaisseur de 0,4 mm dans l entrefer, on agit sur les ecrous et contre-ecrous de 
la tige de guidage du ressort pour faire approcher I’electrobobinc et I’armature. 
Reglage des butees de disque de freinage (figure 7.18b): 

- retirer la sangle et la plaque de fermeture (3 vis) en type J et la sangle et le 
systcme exterieur de reglage du couple (3 vis) en type H ; 

- debloquer avec la cle les contre-ecrous immobilisant les deux vis de reglage que 
Ton vissera a fond sans farcer avec le tournevis. Les devisser alors d un quart 



Cale d'epaisseur 
Ecrou et contre-ecrou 

Tige de guidage 


(b) 



Armature 

Disque 
de freinage 

Vis de reglage 
de butee 


Figure 7.18 - Reglage (a) de I'entrefer et (b) des butees de disque. 
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de tour et bloquer les contre-ecrous avec la cle tout en maintcnant avec le 
tournevis, la position angulaire des vis dc reglage ; 

- verifier que, le frein ctant debloque, le rotor tourne librement. 

□ Moteur frein Leroy Somer 

Reglage de I’entrtfer (figure 7.19) : 

- devisser la vis de positionnement en laiton (24) et la degager des trous de 
l’armature (11); 

- devisser a fond l’armature (11) en agissant sur 1’exterieur crante a I’aide d un 
tournevis ; elle vient s’appuyer sur la culasse (9) ; 

- revisser 1’armature (11) en appuyant sur la vis de positionnement (24), au 
deuxieme trou rencontre, visscr la vis (24) et la bloquer. 

I Remarque 

Le rtfglagc dc l'ciurefer sc fait au quatrieme trou rencontre pour le frein FCM a plus dc deux 
faces de freinage. 




Figure 7.19 - Moteur frein Leroy Somer FCO et FCM. 

1. Carter et stator bobine. 2. Arbre rotor. 3. Flasque avant. 4. Roulement avant. 

5. Tiges d'assemblage. 6. Circlips. 7. Roulement arriere. 8. Flasque frein (arriere). 

9. Culasse flasquee. 11. Armature. 12. Couronne garnie. 15. Disque frein ventilateur. 
17 Circlips. 19. Clavettes de blocage de disque. 21. Butee du ressort. 23. Ecrous d'arret 
(ou goupille). 24. Vis de positionnement. 25. Ecrou molete de deblocage. 26. Bouton 
de reglage du couple. 27. Tige de deblocage. 28. Ressort de pression. 29. Contre-ecrou. 
30. Rondelles intermediates. 31. Vis de montage de la culasse. 43. Vis du corps de boite 
a bornes (B a B). 44. Ressort de securite. 45. Vis du couverde de B a B. 46. Bloc cellules. 
47. Vis de fixation bloc cellules. 48. Planchette a bornes moteur. 49. Vis de planchette. 
50. Presse-etoupe. 52. Corps de B a B. 53. Joint de corps de B a B. 54. Couverde de B a B. 
55. Joint de couverde de B a B. 60. Clavette de bout d'arbre. 61. Vis de bout d'arbre. 
62. Rondelle de bout d'arbre. FCM : 13. Garniture amovible. 16. Moyeu cannele. 

63 et 64. Fixation de la garniture. 
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7.6 Servomoteur 


Reglage du couple de freinage (figure 7.20) : 

— devisser entierement le bouton molete (26) ; 

— debloquer le contre-ecrou (29) ; 

— visser le bouton de reglage (26) pour augmentcr le couple ; 

La plage de reglage est de 20 a 100 de la valeur indiquee sur la plaque signale- 
tique du frein. 

Le couple maximal est obtenu en vissant a fond le bouton de reglage (ressort a 
spires jointives) puis en le devissant d un tour. 



Figure 7.20 - Reglage de couple de freinage. 


7.6 Servomoteur 

7.6.1 Principe et utilisation 

■ Servomoteur 

Le servomoteur est un moteur a courant continu comportant: 

- un rotor plan a conducteurs lamellaires - induit; 

- un stator a aimant permanent - inducteur. 

Le servomoteur est generalement utilise dans des installations automatisees, en 
association avec d’autres composants electroniques. 

La figure 7.21 donne un exemple de boucle d’asservissement. 
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7.6 Servomoteur 


■ Dynamo tachymetrique 

C’est un organe qui mesure la vitcsse instantanee du motcur. II est compose d’un 
rotor, d’un stator et de balais. II en existe deux types : 

- ensemble dynamo tachymetrique integre au motcur; 

- generateur tachymetrique externe. 

La rotation du rotor donne naissance a une tension aux bornes du stator. 




Figure 7.21 - Asservissement d'un deplacement lineaire. 


■ Frein 

Le frein de retenue a aimants permanents se serre en 1’absence de courant. 
Lorsqu’il est sous tension, le frein est toujours excite et desserre pour liberer 
l’arbrc du moteur. La tension continue appliquee a la bobine du frein est de 
24 V± 10%. 

Le frein est generalement integre au moteur. 

■ Codeur 

Le codeur rotatif est un capteur de position angulaire. On distingue deux types 
de codeurs : 

- incremental : ce codeur delivre un signal analogique base sur le nombre 
d’impulsions ou points par tour. 

- absolu : ce codeur delivre le code binaire (binaire et binaire reflechi ou code Gray). 
Ces signaux seront traites par l’automate programmable pour asservir le mouve- 
ment de rotation. 

Le codeur est souvent monte au bout d’un arbre de l’elemcnt a asservir au moycn 
d’un accouplement hclicoi'dal. Get accouplement est constitue d’un seul bloc 
monolithique en alliage d’aluminium sur lequel on a creuse une cannelure heli- 
coidalc. 11 possede une certaine elasticite, mais il est rigide sous torsion. 
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■ Variateur 

Un variateur a thyristor est utilise pour faire varier et regulcr la vitesse du servo- 
moteur par variation de la tension d’induit sous l’ordre donne par I’automate. Le 
variateur est muni generalement dc trois reglages internes : limitation dc courant. 
vitesse minimale ct vitesse maximale. 


■ Protections thermiques 

□ Sonde thermique 

Sans constituer une protection complete, la sonde thermique permet un suivi 
continu de la temperature du servomoteur. Sa resistance s’accroit avec l’augmen- 
tation dc temperature. 

□ Contact thermique 

Ce systeme permet une surveillance continue de l’enroulement du moteur. Le 
servomoteur est declenche lorsque le seuil de temperature est atteint. 

7.6.2 Entretien preventif 

Le servomoteur est en general equipe de roulements graisses a vie. 

■ Surveillance quotidienne 

Verifier 1’aspect general : 

— nettoyage ; 

— etat du cable d’alimentation ; 

— that et serrage du presse-etoupe ; 

— etancheite de la boite de raccordement. 


■ Controle et entretien des balais 

On procede routes les 1 000 hcures au controle d’usure des balais et au nettoyage 
interne en veillant a l’elimination des depots de poussiere de charbon. 

La longueur minimale admissible des balais est de 40 % de la longueur neuve. 
Autrement dit, on remplace les balais lorsque l’usure atteint les deux tiers dc la 
longueur initiale. Les balais remplaces doivent etre de meme qualite que celle 
d’origine. 

Apres un remplacement, les balais doivent etre soumis au rodage a vitesse lente 
d’environ 1 500 tr/min pendant 2 a 3 heures. 

Certains motcurs possedent un balai de rnise a la terre qui se situe entre la garde 
de graisse du roulcment et le generateur tachymetrique. 

■ Controle et entretien du collecteur 

Le controle du collecteur se fait a travers un trou prevu sur le flasque-palier et en 
dessous dc la boite a bornes. Pour une inspection plus poussee, il faut demonter 
le flasque-palier. 
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7.6 Servomoteur 


Si les stries ct les traces d’amor^age apparues sur la surface du collecteur ne peu- 
vent pas etre enlevees a la toile d’emcri fine, il faut reprendre ce dernier au tour. 
Fraiser et gratter meticuleusement l’isolation entre-lamcs en micanite. 

Lors de 1’enrretien du collecteur, il faudrait aussi remplacer les roulements. La 
chambre doit etre remplie a 30 % de graisse au lithium. 


I Attention 

Certains servomoteurs er dynamo tacliymetriques ne peuvent etre demontes sans entraincr une 
demagnetisation des aimants du stator. Cette demagnetisation peut atteindre 30 %, ce qui ntices- 
site une remagnetisation en usine. C’est le cas du servomoteur Axeni. 

■ Entretien de la dynamo tachymetrique 
□ Dynamo tachymetrique Siemens 

La dynamo tachymetrique est pratiquement exempte d’entretien. Elle peut etre 
demontec sans risque de desaimantation ; les balais sont a remplacer lorsqu’ils 
sont uses jusqu’a une longueur rcsiduelle de 7 mm. Le rempiaccment se fait par 
jeu complet suivi d’une operation de rodage. 



□ Dynamo tachymetrique Axem serie MC/MD 

Il existe un moyen simple de verifier l’usure des balais sans les demonter. Prendre 
une tige rigide de 1 mm de diametre et de longueur 65 mm (eventuellement un 
trombone deplie) : 

— introduire la tige dans le trou de la piece terminale ; 

— lire sur un reglet, la cote resultante L (appui sur bossage de la piece terminale 
a I’extremite de la tige) ; 

— pour un balai ncuf, L = 50 mm et, pour un balai en fin d’usure, L = 42 mm. 
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8 • AUTOMATISME 


8.1 Automate programmable industriel 

8.1.1 Definitions 

L’automate programmable industriel (API) est un systeme clcctronique destine a 
automatiser les taches d’une installation industrielle en utilisant les fonctions 
logiques, sdquentielles ou numeriques. 

C’est un automate, au sens d’automatisme, programmable, selon la terminologie 
informatique. 

La programmation et l’exploitation sont simples par la structure de langage, sou- 
vent de type symbolique ct des moyens de programmation accessibles a l’electri- 
cien de maintenance. 

■ Structure de I'automate programmable 

Les sous-ensembles fondamcntaux composant un automate programmable sont 
(figure 8.1) : 

- l’unite centrale qui traite les variables en fonction du traitement logiquc pro¬ 
gramme en memoire et elabore les ordres de commande ; 

- la tete de bac qui assure la liaison entre l’unite centrale et les interfaces ; 

- les interfaces d’entree qui re<;oivent les donnees machines provenant des 
capteurs ; 

- les interfaces de sortie qui appliquent les processus de commande. 

■ Unite centrale 

L’unite centrale, coeur de I’automate, se compose fonctionnellemcnt des elements 
suivants. 

□ Unite de traitement 

Le processeur, appele unite de traitement (UT) ou unite arithmctique et logiquc, 
a un double role : 

- assurer le controle de l’ensemble de I’automate, 

- effectuer les traitements demands par les instructions d’un programme. 
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8.1 Automate programmable industriel 



Figure 8.1 - Structure d’un automate programmable. 


La technologic cablee utilise des circuits logiques, des portes ou des circuits 
intcgrcs. Le processeur contient des registres qui sont des memoires associes a 
des circuits logiques, de maniere a permettre l’execution des certaines func¬ 
tions de traitement et de service. 

— Les registres specialises assurent les fonctions de controle : 

• le compteur ordinal ou pointeur contient l’adresse de 1’instruction en cours 
d’execution ; 

• le registre instruction contient l’instruction a executer; il a pour role de 
decoder le code operation (CO) et d’effcctuer les operations demandees ; 

• le registre adresse contient la partie adressc operande (AO) de l’instruction et 
permet d’acceder dircctement ou via un registre index au second operande 
(s’il existe). 

— Les registres generaux effectuent les traitements logiques, arithmetiques... 

— L’accumulateur contient le premier (ou unique) operande. 

Les microprocesseurs exploitent les techniques de microprogrammation. L’execu¬ 
tion des programmes elementaires ou microprogrammes fournit les traitements 
correspondants aux instructions. 
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8.1 Automate programmable industriel 


□ Memoire centrale 

La memoire centrale cst decoupee en zones destinees a contenir les donnees, les 
programmes et le logiciel de base gerant le fonctionnemenr de l’automate. 

La zone des donnees est divisee en trois sous-ensembles ayant chacun une 
fonction : 

— recevoir les variables acquiscs par l’automate ; 

— memoriser les variables intermediaires, resultats de traitements ; 

— enregistrer les valeurs de sortie a transmcttre aux actionneurs. 

Une memoire est un element technologique dans lequel on peut ecrire, effacer 
ou lire des informations. Une unite de memoire est composee de memoires 
elementaires ou points memoires. Chaque point mtunoire cnrcgistre un digit 
binaire ou bit (0 ou 1). 

On definit un « mot» comme un ensemble de 16 bits. La capacite de memoire 
est definie par le nombre de mots qu’elle contient. L’unite de mesure est le 
kilomot (K), ne valant pas 1 000 mais 1 024 (2 10 ) mots correspondant a la puis¬ 
sance de 2 la plus proche : 

— 1 K = 1 024 mots, 

— 2 K = 2 048 mots, 

— 4 K = 4 096 mots, 

— 8 K = 8 192 mots... 

On distingue deux types de memoires scion la possibility ou non d’ecrire et 
d’effacer: 

— la memoire vive ou random access memory (RAM), 

— la memoire morte ou read only memory (ROM). 

On distingue en outre : 

— la memoire morte programmable (PROM), 

— la memoire morte reprogrammable (REPROM). 



□ Bus de liaison 

Les interfaces entre le precede et la logique interne d un automate sont assurees 
par des cartes electroniques appelees coupleurs. 

Le bus est un chemin emprunte par les informations entre les cartes et avec 
I’cxterieur. C’est un circuit imprime situe au fond de panier stir lequel sont 
connectcs le processcur, la memoire centrale et les coupleurs. 

8.1.2 Peripheriques de I'automate 

■ Systeme d'entree et de sortie (E/S) 

Les dispositifs E/S classiques permettent de connecter des precedes situes a faible 
distance de Pautomate (quclques metres a quelques dizaines de metres). 

Certains automates autorisent le deport de distance de modules E/S jusqu’a 100 
a 300 m et fonctionnent en mode synchrone. 

La transmission par modem (modulateur-demodulateur) permet la decentralisa¬ 
tion du systeme E/S. 
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7.3 Moteur a courant continu 


■ Chanfreinage des lames 

Apres rectification d’un collecteur, il faut chanfreiner les aretes des lames. Le 
chanfrein cst habituellement a 45°, parfois a 60° et sa dimension est de l’ordre du 
1/20 au 1/10 de l’epaisseur de la lame. Le fraisage des micas se fait a 1’aide de 
fraises ou manuellement avec une lame de scie. Leur retrait doit etre d’environ 
1 a 1,5 mm (figure 7.10). 


e/20 au el 10 mm a 45° 



Figure 7.10 - Lames du collecteur. 


■ Controle apres rectification 

□ Controle circonferentiel 

Le nettoyage et le controle de faux rond au comparateur seront necessaires 
pour assurer le rAsultat: la deformation circonfifrentielle ne doit pas exc&der 
0,03 mm. 

□ Controle de rugosite 

On utilise pour cette operation un appareil de mesure d’etat de surface equipe 
d’un systeme de palpage piezo-electrique. 

Deux vaJeurs limites sont essentielles : 

- eviter les rugosites infcrieures a 0,2 |im ; 

- les rugosites supcrieures a 2 (im sont a proscrire. 

Valeurs rccommandees : 

- de 0,9 a 1,8 |im pour les collecteurs des machines industrielles de fortes puis¬ 
sances ; 

- de 0,5 a 1 (im pour les collecteurs de machine d’une puissance inferieure a 

1 kW; 

- de 0,75 a 1,25 (Im pour les bagues d’acier ou de bronze. 

7.3.9 Mesures 

■ Mesure d'isolement 

La mesure d’isolement des enroulemcnts se fait entre routes les bornes de la 
masse et avec un ohmmetre a magneto ou un ohmmetre electronique. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


La valeur normale est de 5 000 i2/V de la tension d’alimentation. 

Si les resistances d’isolement de l’inducteur et de l’induit baissent jusqua des 
valeurs inferieures ou egales a 3 000 £2/V, verifier tout d’abord que cette baisse 
ne se situe pas au niveau du socle de borne ou des supports de porte-balais. 
Sinon, procedcr au sechage des bobinages. 

Par precaution, on pratique cette mesure a la premiere mise en fonctionnement 
et apr£s un arret de longue duree. 

■ Mesure d'intensite 

Si le moteur est utilise en permanence a une valeur inferieure aux deux tiers du 
courant indique sur la plaque signaletique, consulter le constructeur pour les 
mesures nccessaires a prendre car, dans ce cas, la patine ne se forme pas ou est 
sufifisante, ce qui peut entrainer une usure acceleree du collecteur et des balais. 
Un suivi des valeurs d’intensite du moteur peut nous renseigner sur l’augmenta- 
tion de consommation qui peut provenir soit du dysfonctionnement du moteur 
lui-meme, soit de celui de la machine entralnee. 

■ Mesure des vibrations 

La pratique de mesure dcs vibrations sur les moteurs est selective. Economique- 
ment on pourra choisir les machines critiques et de grande puissance. 

7.4 Moteur asynchrone triphase 

7.4.1 Principe 

■ Champs tournants produits en triphase 

Trois bohines identiques, dont les axes font entre eux des angles de 120°, sont 
alimentees par des courants triphases (figure 7.11). 



Figure 7.11 - Champ tournant en triphase. 


278 





hectricite 


7.4 Moteur asynchrone triphase 


Tableau 7.5 - Periodicite d'entretien preventif. 


Operation 


Periodicite 

(heures) 


Marche/Arret 


Puissance 

moteur 


P M G 


Verification quotidienne 


Aspect exterieur 

500 

M 

X 

X 

X 

Nettoyage interne 

1 500 

A 

X 

X 

X 

Ralentisseur 

500 

M 

— 

— 

X 

Crachements aux balais 

500 

M 

— 

— 

X 

Systeme de refroidissement a air 

500 

M 

— 

X 

X 

Systeme de refroidissement a eau 

6 000 

A 

— 

— 

X 

Lubrification des paliers 

Selon la taille, 
de 150 
a 500 heures 

M 

X 

X 

X 


(voir roulement) 




Controle des balais 






Etat des balais 

1 500 

A 

X 

X 

X 

hat des porte-balais 

1 500 

A 

X 

X 

X 

Usure des balais 

1 500 

A 

X 

X 

X 

Controle du collecteur 






ftat de surface 

3 000 

A 

— 

— 

X 

Faux rond 

6 000 

A 

— 

— 

X 

Mesures 

Isolement 

6 000 

A 

— 

— 

X 

Intensite 

3 000 

M 

— 

X 

X 

Vibrations 

3 000 

M 

_ 

_ 

X 


Une aiguille aimantee placce en O, l’intersection des axes des trois bobines, se 
met a tourner spontancment et atteint une frequence de rotation egale a la fre¬ 
quence de l’alimentation. C’est le principe du moteur synchrone. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


- Un disque metallique, place a cet endroit, tourne aussi de Iui-meme, dans le 
meme sens que l’aiguille mais a vitesse plus reduite. C’est le principe du 
moteur asynchrone. 

Les champs tournants cr^es par ces trois bobines sont equivalents aux champs 
crees par un aimant cn forme d’U en rotation autour de son axe de symetrie. 

■ Moteur asynchrone triphase 

La partie fixe, appelee stator, est composee de trois groupes de bobines qui sont 
alimentees par du courant triphase. 

La partie tournante, appelee rotor, est le siege du courant induit. Selon la consti¬ 
tution du rotor, on distingue deux principaux types : 

- moteur triphase a cage, 

- moteur triphase a rotor bobine. 

7.4.2 Moteur asynchrone triphase a cage 

■ Stator ou inducteur 

Le stator est constitue par des toles isolees au papier Japon ou au vernis, assem¬ 
blies et montees sur la carcasse du moteur. Les bobines du stator sont disposees 
de telle fa^on qu’elles constituent un ensemble triphase a 2, 4, 6 ou 8 poles ou 
plus. 

Les six connexions sont reunies aux six homes de la boite de connexion. La 
disposition des bornes, normalisee, doit pcrmettre le montage des phases en 
etoile ou en triangle par simple deplacement des trois barrettes conductrices. 

■ Rotor ou induit 

Le rotor a cage d’ecureuil est constitue de deux couronnes en cuivre reunies par 
des barres egalement en cuivre. L’interieur de la cage ainsi formee est rempli de 
disques de toles isoles. 

L’empilage de toles, jouant le role d’un circuit magnetique, est destine a canaliser 
le flux dans la cage a I’interieur de laquelle se produisent les courants induits 
(figure 7.12). 

Dans les moteurs de grande puissance, les barres de la cage sont vissces et non 
soudees aux couronnes. Dans de tels moteurs, I’intensire au demarrage est tres 
importante, la chaleur degagee risque de faire fondre l’etain de soudure. 

Pour des moteurs de petite puissance, les cages d’ecureuil sont construites par 
moulage d’aluminium. 

■ Circuits de demarrage 
□ Demarrage direct 

Le moteur est branche directement sous tension par simple manoeuvre d’un 
interrupteur. Le moteur demarre sur ces caracteristiques naturelles avec une 
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Figure 7.12 - Moteur asynchrone triphase a cage. 


tr£s forte pointe d’intensite qui peut atteindre cinq a six fbis I’intensite nomi- 
nale. De ce fait, la puissance du moteur a simple cage a demarrage direct est 
limitee a 25 kW. 

Un grand couple de ddmarrage permet de demarrer rapidement unc machine en 
pleine charge. 

□ Demarrage par couplage etoile-triangle 

La manoeuvre est faite au moyen d un inverscur tripolaire ou d’un coupleur 
etoile-triangle. Le demarrage s’eflfectue en deux temps : 

- en un premier temps, les bobinages sont couples en etoile, I’appel de courant 
et le couple de demarrage sont trois fois plus faibles que pour le demarrage 
direct; 

- lorsque le moteur est lance, le couplage est bascule en triangle. 

□ Demarrage par resistances statoriques 

On demarre le moteur sous tension reduite en inserant une resistance dans 
chaquc phase du stator. Ensuite ces resistances sont court-circuitees une a une, 
lorsque le moteur attcint sa vitesse normale. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


II n’y a pas d’interruption de courant comme dans le cas du demarrage etoile- 
triangle. Ce systeme est utilise lorsque le couple de demarrage est bien connu, car 
il est possible d’adapter les valeurs de resistance. 

□ Demarrage par autotransformateur 

Le demarrage s’effectue par un autotransformateur branche directement sur le 
reseau. L’autotransformateur comprend plusieurs prises medianes permettant 
d’adapter la tension et l’intensite au couple necessaire au demarrage 
(figure 7.13). 

Cc systeme couteux n’est utilise que pour le demarrage des gros moteurs. 


11 L2 U 




Figure 7.13 - Demarrage (a) par couplage etoile-triangle, (b) par resistances statoriques 

et (c) par autotransformateur. 


7.4.3 Moteur asynchrone triphase a rotor bobine 

■ Stator 

La constitution de stator du moteur asynchrone a rotor bobine est identique i 
cellc du stator du moteur asynchrone a cage. 
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■ Rotor 

II est constitue par un empilage de disques en role de silicium, isoles et serres 
cntrc deux plateaux de fonte. Les enroulements du bobinage rotorique sont loges 
dans les encoches des disques (figure 7.14). 

Ces trois enroulements sont montes en etoile dont le point neutre se trouve a 
l interieur du bobinage et les trois entrees sont reliecs a trois bagues en bronze 
solidaires de I’arbre. 


Les bagues permettent, par I’intermediaire de trois balais, d’inserer des resistances 
de demarrage en seric avec les enroulements. 



Figure 7.14 - Rotor bobine. 1. Bobinage. 2. Bagues. 3. Balais. 4. Ventilateur. 


■ Circuits de demarrage 

□ Demarrage par resistances rotoriques 

l.es resistances de demarrage sont montees en etoile sur les enroulements du 
rotor a travers les bagues-balais. La resistance par phase est environ 15 fois celle 
du bobinage. 

La mise en route du moteur commence par la fermeture d’alimentation du 
stator, puis on manipule le demarreur pour eliminer progressivement les resis¬ 
tances. 

On ne doit jamais oublier de ramener le rheostat a sa position de demarrage 
lorsque le moteur est arrete. 

□ Demarrage par rheostat automatique 

Les resistances de demarrage sont montees sur un plateau solidaire du rotor et 
les contacteurs temporises assurent Elimination progressive a des vitesses bien 
determinees. Le demarrage se fait en trois etapes. Le contacteur petite vitessc 
se ferme le premier pour eliminer le premier groupe de resistances. Puis le 
contacteur vitessc moyenne elimine le second groupe de resistances. Enfin le 
contacteur grande vitesse met le rotor en court-circuit. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


□ Demarrage par couplage des bobines du rotor 

Chaque phase du rotor comprend deux cnroulements en opposition au demar¬ 
rage. Un coupleur centrifuge les met en parallele a une certaine vitesse. Le 
moteur demarre par simple fermeture de contacteur. 

7.4.4 Moteur asynchrone triphase a double cage 

C’est un moteur dont le rotor est compose de deux cages conccntriques. Les 
barres de la cage exterieure sont en maillechort, metal tres resistant, et celles de la 
cage interieure sont en cuivre, metal tres conducteur. Au demarrage, seulc la cage 
externe est le siege de courant. La deuxieme cage entre en action lorsquc la vitesse 
augmente. 

Cette technologie permet un demarrage automatique sans l’aidc de coupleur. 


7.4.5 Caracteristiques 


■ Caracteristiques mecaniques 

La vitesse a vide d’un moteur asynchrone est donnee par la formule : 


,/ r 120 
V = f X- 

P 


avec f la frequence du courant d’alimentation et p lc nombre de poles. 
Poury= 50, on aura : 

— pour 2 poles, V = 3 000 tr/min 

- pour 4 poles, V = 1 500 tr/min 

— pour 6 poles, V = 1 000 tr/min 

- pour 8 poles, V = 750 tr/min 


■ Caracteristiques electriques 

La section du cable d’alimentation doit etre choisie pour / (intensite nominale 
moteur + 7,/3 (/. intensite au demarrage) et la chute de tension A U doit etre 
inferieure a 5 %. 

■ Caracteristiques de demarrage 

En fonctionnement normal, les valeurs du couple et de l’intensite de demarrage 
des moteurs asynchrones sont donnees par le tableau 7.6. 


7.4.6 Commande et protections 
■ Commande par disjoncteur 

La longevite mecaniquc des disjoncteurs est limitee a environ 100 000 manoeu¬ 
vres pour une cadence reduite de 40/h (figure 7.15). 
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Figure 7.15 - Commande par disjoncteur. 

I -. intensite nominale. / : intensite de court-circuit. /,: intensite de demarrage. 
PdC: protection de courant. All: arret d'urgence. 


Tableau 7.6 - Couple et intensite de demarrage. 


Caracteristiques 

Moteur 

Moteur double cage 

Moteur 

de demarrage 

simple cage 

Demarrage 

Demarrage 

a bagues 



direct 

etoile-triangle 


Couple C d (kg m) 

1,3 a 1,6 

1,8 a 2,0 

0,6 a 0,7 

1,1 a 1,4 

Intensite / (A) 

0 

4a 5 

3,0 a 3,5 

1,35 a 1,8 

1,2 a 1,5 


□ Dedencheurs thermiques 

Reglables sur le courant nominal / du rnoteur, a compensation automatique de 
la temperature ambiante, ils protegent le rnoteur et la ligne contre les surcharges. 
La resistance des thermiques faibles intensites limite / , le disjoncteur-motcur est 
auto-protege pour ces calibres, son PdC (protection de courant) est illimite. 

□ Dedencheurs magnetiques 

Ils assurent la protection contre les courts-circuits en laissant passer la pointe 
d’intensit<5 de demarrage (6 k 12 / superieur a IJ. Si / presume est shperieur au 
PdC du disjoncteur, des fusibles ou des limiteurs doivent etre installes cn amont. 

□ Dedencheurs a emission ou a minimum de tension 

Ce declenchcur peut etre ajoute pour obtenir la coupure de securitc par com¬ 
mande a distance d un arret d’urgence. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


□ Ligne 

La section de la ligne d’alimentation doit etre choisie pour / moteur + IJ 3 et la 
chute de tension U doit etre inferieure a 5 % (distribution publique). 

■ Commandes par contacteur 

En service normal, les contacteurs sont capables de fonctionner jusqu’a 1 a 5 mil¬ 
lions de manoeuvres avec une cadence de 300 a 2 000 manoeuvres par heure 
(figure 7.16). 



Figure 7.16 - Commande par contacteurs. 

□ Sectionneur fusibles-discontacteur 

Les fusibles aM, dispositif de protection contre les courts-circuits (DPCC), ne 
peuvent realiser la coupure omnipolaire. 

□ Disjoncteur-discontacteur 

Les disjoncteurs a magnetique seul realisent la coupure omnipolaire des courants 
de court-circuit PdC du disjoncteur. 

□ Sectionneur-contacteur-disjoncteur 

Le sectionneur telemecanique type Integral 32 integre en un seul appareil les 
fonctions necessaires aux circuits terminaux. Les memes poles assurent les fonc- 
tions disjoncteur et contacteur. 

— Les relais I » provoquent, par percuteur, l’ouverture rapide des poles (1,7 ms 
a effet limiteur de 72 a 12 kA de crete. PdC = 50 kA. 

- Les relais I > protegent contre les fortes surintensites. 
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7.4 Moteur asynchrone triphase 


□ Protection thermique directe par sondes PTC 

Ce dispositif a securite positive s’emploie en complement lorsqu’un moteur pre¬ 
sente un risque d’echauffement par la temperature ambiante, un defaut de son 
systeme de rcfroidissement, ou des demurrages trop frequents. Le relais K (| du 
dispositif est mis au repos pour une augmentation rapide de la resistance R des 
trois sondes quand leur temperature nominate de fonctionnement augmente dc 
quelques degres ou si leur lignc est coupee ou court-circuitee (figure 7.17). 



Figure 7.17 - Les trois sondes thermiques sont placees au coeur des trois enroulements. 


7.4.7 Surveillance quotidienne 

■ Aspect exterieur 

Verifier quc: 

— le moteur et son environnement sont propres (absence d’cncrasscmcnt de 
poussiere, de graisse ou de projection de certains produits) ; 

— les cables d’alimentation et de prise de terre sont en bon etat, bien fixes et bien 
proteges ; 

— la boite a bornes est bien etanche ; 

— il n’y a pas dc traces d’oxydation sur les cosses de connexion electrique ; 

— la grille de ventilation ou le passage de fair ne sont pas obtures. 

■ Graissage des paliers 

Le graissage des paliers se fait pendant que le moteur est en marche. La quantite 
et les intervalles de graissage sont fonction de la taille des roulements et de la 
vitesse de rotation. 
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7.5 Moteur frein 


7.4.8 Entretien preventif 

■ Entretien du moteur 

□ Mesure d'intensite 

Un suivi des valeurs d’intensite du moteur peut nous renscigner sur l’augmenta- 
tion de consommation qui peut provenir soit du dysfonctionnement du moteur 
lui-meme, soit de celui de la machine entrainee. 

■ Entretien supplemental du moteur a rotor bobine 

□ Nettoyage interne 

Les balais etant demontes, un soufflage energique a Fair comprime sec et deshuile 
se fait sur le stator et le rotor, dans les deux sens... Le tuyau de soufflet doit ctre 
muni d’un embout en caoutchouc. La pression maximale de Fair de soufflage est 
de 2 bar. 

Si les bagues sont graisseuses, le nettoyage final se fait avec un chiffon non pelu- 
cheux et imbibe d’un solvant (benzene, Gamlen 2G/3...). 

□ Controle des balais 

Verifier que : 

- les aretes des balais sont intactes, sans brulures, ni ecaillages ; 

- les faces dcs balais ne portent ni marques de vibrations, ni brulures ; 

- les cables souples en cuivre et les cables temoin d’usure ne sont ni oxydes, ni 
brules, ni effiloches. 

7.5 Moteur frein 

C’est un moteur normal de serie equipe d’un systeme de freinage incorpore. 
Selon les constructeurs, les conceptions du systeme sont differentes. 

7.5.1 Types de freins 

■ Systeme brevete Japy 

Le dispositif est constitue principalement par deux bobines alimentees en courant 
alternatif, un disque de freinage et des ressorts de compression. 

— A la mise sous tension, Felectro-aimant attire son armature mobile, ce qui a 
pour effet de liberer le disque de freinage et de permettre la rotation de l’arbre 
moteur. 

— A la coupure du courant, les ressorts de compression agissent directement sur 
(’armature mobile qui vient serrer le disque de freinage, solidaire de l’arbre 
moteur. 

■ Systeme frein Leroy Somer 

C’est un systeme modulaire ou integre de freinage a commandc electromagne- 
tique dont la bobine est alimentee : 
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7.5 Moteur frein 


- soit par unc source dc courant continu de 20 V ; 

— soit par unc source de courant obtenu par redressement a double alternance 
d une tension alternative de 24 V. 

Le freinage se fait par rupture de courant. 

Pour un moteur a courant alternatif, il est possible de prelever une partie de la 
tension de fun des enroulements statoriques. Dans ce cas, le bloc cellule redres- 
seur est incorpore dans la boite a bornes. 


■ Systeme frein Sew-Usocome 

C’cst aussi un systeme de frein electromagnetique dont la bobine est alimentee 
par le redressement a simple alternance de la tension du reseau d’alimentation. 
La bobine a 24 V continu est fournie a la demandc. 


B 


■ Ralentisseur a courant de Foucault 

C’est un module supplemental qu’on peut equiper d un moteur frein. Le ralcn- 
tisseur est compose d une bobine, d un volant magnetique et d un inducteur cn 
deux parties. 

Le ralentisseur offre une regularisation des mouvements de demarrage et de 
freinage : 

- Au demarrage, sous faction du couple resultant de f equation entre le couple 
moteur, le couple ralentisseur et le couple rdsistant, on obtient un demarrage 
progressif. 

- Au freinage, sous faction du couple ralentisseur, on obtient un arret avec pre¬ 
cision. 

7.5.2 Entretien preventif 

■ Controle de garniture et d'entrefer 

L’usure normale de la garniture de frein entraine une augmentation de fentrefer 
entre la culasse flasquee et farmature mobile. 

La garniture est en general constitute par les plaques en ferodo collees sur les 
deux faces du disque de freinage. II existe des garnitures intermediaires pour les 
freins a 4 ou 6 faces de freinage. 

Lorsque fentrefer devient trop important, le freinage perd son efficacite : trop 
lent ou mcme impossible. II est bon de controler la valeur de fentrefer, au 
moyen des cales d’epaisseur, tous les 30 000 a 100 000 manoeuvres. 

Tableau 7.7 - Entrefer des moteurs freins ABB. 


Type de frein 

SI 50 

S240 

S360 

Entrefer (en mm) 

0,6 

0,6 

0,7 

Valeur maximale 

1,4 

1,4 

2,2 
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Tableau 7.8 - Entrefer des moteurs freins Japy. 


Type de frein 

J 

H 

Entrefer (en mm) 

0,4 

0,4 

Valeur maximale 

0,8 

0,8 


Tableau 7.9 - Entrefer des moteurs freins Sew-Usocome. 


Type de frein 

BM05 - BM04 

BM08 - BM31 

BM32 - BM62 

DT71 - DW225 

Entrefer (en mm) 

0,25 

0,3 

0,4 

0.15 

Valeur maximale 

0,6 

1.2 

1,2 

0,8 


■ Reglages 

On effectue le reglage de l’entrefer pour rattrapcr I’usurc de garniture de freinage. 

□ Moteur frein Japy 

Reglage de I’entrefer (figure 7.18a) : apres avoir enleve la sangle et place une cale 
d’epaisseur de 0,4 mm dans l entrefer, on agit sur les ecrous et contre-ecrous de 
la tige de guidage du ressort pour faire approcher I’electrobobinc et I’armature. 
Reglage des butees de disque de freinage (figure 7.18b): 

- retirer la sangle et la plaque de fermeture (3 vis) en type J et la sangle et le 
systcme exterieur de reglage du couple (3 vis) en type H ; 

- debloquer avec la cle les contre-ecrous immobilisant les deux vis de reglage que 
Ton vissera a fond sans farcer avec le tournevis. Les devisser alors d un quart 



Cale d'epaisseur 
Ecrou et contre-ecrou 

Tige de guidage 


(b) 



Armature 

Disque 
de freinage 

Vis de reglage 
de butee 


Figure 7.18 - Reglage (a) de I'entrefer et (b) des butees de disque. 
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de tour et bloquer les contre-ecrous avec la cle tout en maintcnant avec le 
tournevis, la position angulaire des vis dc reglage ; 

- verifier que, le frein ctant debloque, le rotor tourne librement. 

□ Moteur frein Leroy Somer 

Reglage de I’entrtfer (figure 7.19) : 

- devisser la vis de positionnement en laiton (24) et la degager des trous de 
l’armature (11); 

- devisser a fond l’armature (11) en agissant sur 1’exterieur crante a I’aide d un 
tournevis ; elle vient s’appuyer sur la culasse (9) ; 

- revisser 1’armature (11) en appuyant sur la vis de positionnement (24), au 
deuxieme trou rencontre, visscr la vis (24) et la bloquer. 

I Remarque 

Le rtfglagc dc l'ciurefer sc fait au quatrieme trou rencontre pour le frein FCM a plus dc deux 
faces de freinage. 




Figure 7.19 - Moteur frein Leroy Somer FCO et FCM. 

1. Carter et stator bobine. 2. Arbre rotor. 3. Flasque avant. 4. Roulement avant. 

5. Tiges d'assemblage. 6. Circlips. 7. Roulement arriere. 8. Flasque frein (arriere). 

9. Culasse flasquee. 11. Armature. 12. Couronne garnie. 15. Disque frein ventilateur. 
17 Circlips. 19. Clavettes de blocage de disque. 21. Butee du ressort. 23. Ecrous d'arret 
(ou goupille). 24. Vis de positionnement. 25. Ecrou molete de deblocage. 26. Bouton 
de reglage du couple. 27. Tige de deblocage. 28. Ressort de pression. 29. Contre-ecrou. 
30. Rondelles intermediates. 31. Vis de montage de la culasse. 43. Vis du corps de boite 
a bornes (B a B). 44. Ressort de securite. 45. Vis du couverde de B a B. 46. Bloc cellules. 
47. Vis de fixation bloc cellules. 48. Planchette a bornes moteur. 49. Vis de planchette. 
50. Presse-etoupe. 52. Corps de B a B. 53. Joint de corps de B a B. 54. Couverde de B a B. 
55. Joint de couverde de B a B. 60. Clavette de bout d'arbre. 61. Vis de bout d'arbre. 
62. Rondelle de bout d'arbre. FCM : 13. Garniture amovible. 16. Moyeu cannele. 

63 et 64. Fixation de la garniture. 


291 


TECHNIQUES 



7 • Electricite 


7.6 Servomoteur 


Reglage du couple de freinage (figure 7.20) : 

— devisser entierement le bouton molete (26) ; 

— debloquer le contre-ecrou (29) ; 

— visser le bouton de reglage (26) pour augmentcr le couple ; 

La plage de reglage est de 20 a 100 de la valeur indiquee sur la plaque signale- 
tique du frein. 

Le couple maximal est obtenu en vissant a fond le bouton de reglage (ressort a 
spires jointives) puis en le devissant d un tour. 



Figure 7.20 - Reglage de couple de freinage. 


7.6 Servomoteur 

7.6.1 Principe et utilisation 

■ Servomoteur 

Le servomoteur est un moteur a courant continu comportant: 

- un rotor plan a conducteurs lamellaires - induit; 

- un stator a aimant permanent - inducteur. 

Le servomoteur est generalement utilise dans des installations automatisees, en 
association avec d’autres composants electroniques. 

La figure 7.21 donne un exemple de boucle d’asservissement. 
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7.6 Servomoteur 


■ Dynamo tachymetrique 

C’est un organe qui mesure la vitcsse instantanee du motcur. II est compose d’un 
rotor, d’un stator et de balais. II en existe deux types : 

- ensemble dynamo tachymetrique integre au motcur; 

- generateur tachymetrique externe. 

La rotation du rotor donne naissance a une tension aux bornes du stator. 




Figure 7.21 - Asservissement d'un deplacement lineaire. 


■ Frein 

Le frein de retenue a aimants permanents se serre en 1’absence de courant. 
Lorsqu’il est sous tension, le frein est toujours excite et desserre pour liberer 
l’arbrc du moteur. La tension continue appliquee a la bobine du frein est de 
24 V± 10%. 

Le frein est generalement integre au moteur. 

■ Codeur 

Le codeur rotatif est un capteur de position angulaire. On distingue deux types 
de codeurs : 

- incremental : ce codeur delivre un signal analogique base sur le nombre 
d’impulsions ou points par tour. 

- absolu : ce codeur delivre le code binaire (binaire et binaire reflechi ou code Gray). 
Ces signaux seront traites par l’automate programmable pour asservir le mouve- 
ment de rotation. 

Le codeur est souvent monte au bout d’un arbre de l’elemcnt a asservir au moycn 
d’un accouplement hclicoi'dal. Get accouplement est constitue d’un seul bloc 
monolithique en alliage d’aluminium sur lequel on a creuse une cannelure heli- 
coidalc. 11 possede une certaine elasticite, mais il est rigide sous torsion. 
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■ Variateur 

Un variateur a thyristor est utilise pour faire varier et regulcr la vitesse du servo- 
moteur par variation de la tension d’induit sous l’ordre donne par I’automate. Le 
variateur est muni generalement dc trois reglages internes : limitation dc courant. 
vitesse minimale ct vitesse maximale. 


■ Protections thermiques 

□ Sonde thermique 

Sans constituer une protection complete, la sonde thermique permet un suivi 
continu de la temperature du servomoteur. Sa resistance s’accroit avec l’augmen- 
tation dc temperature. 

□ Contact thermique 

Ce systeme permet une surveillance continue de l’enroulement du moteur. Le 
servomoteur est declenche lorsque le seuil de temperature est atteint. 

7.6.2 Entretien preventif 

Le servomoteur est en general equipe de roulements graisses a vie. 

■ Surveillance quotidienne 

Verifier 1’aspect general : 

— nettoyage ; 

— etat du cable d’alimentation ; 

— that et serrage du presse-etoupe ; 

— etancheite de la boite de raccordement. 


■ Controle et entretien des balais 

On procede routes les 1 000 hcures au controle d’usure des balais et au nettoyage 
interne en veillant a l’elimination des depots de poussiere de charbon. 

La longueur minimale admissible des balais est de 40 % de la longueur neuve. 
Autrement dit, on remplace les balais lorsque l’usure atteint les deux tiers dc la 
longueur initiale. Les balais remplaces doivent etre de meme qualite que celle 
d’origine. 

Apres un remplacement, les balais doivent etre soumis au rodage a vitesse lente 
d’environ 1 500 tr/min pendant 2 a 3 heures. 

Certains motcurs possedent un balai de rnise a la terre qui se situe entre la garde 
de graisse du roulcment et le generateur tachymetrique. 

■ Controle et entretien du collecteur 

Le controle du collecteur se fait a travers un trou prevu sur le flasque-palier et en 
dessous dc la boite a bornes. Pour une inspection plus poussee, il faut demonter 
le flasque-palier. 
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Si les stries ct les traces d’amor^age apparues sur la surface du collecteur ne peu- 
vent pas etre enlevees a la toile d’emcri fine, il faut reprendre ce dernier au tour. 
Fraiser et gratter meticuleusement l’isolation entre-lamcs en micanite. 

Lors de 1’enrretien du collecteur, il faudrait aussi remplacer les roulements. La 
chambre doit etre remplie a 30 % de graisse au lithium. 


I Attention 

Certains servomoteurs er dynamo tacliymetriques ne peuvent etre demontes sans entraincr une 
demagnetisation des aimants du stator. Cette demagnetisation peut atteindre 30 %, ce qui ntices- 
site une remagnetisation en usine. C’est le cas du servomoteur Axeni. 

■ Entretien de la dynamo tachymetrique 
□ Dynamo tachymetrique Siemens 

La dynamo tachymetrique est pratiquement exempte d’entretien. Elle peut etre 
demontec sans risque de desaimantation ; les balais sont a remplacer lorsqu’ils 
sont uses jusqu’a une longueur rcsiduelle de 7 mm. Le rempiaccment se fait par 
jeu complet suivi d’une operation de rodage. 



□ Dynamo tachymetrique Axem serie MC/MD 

Il existe un moyen simple de verifier l’usure des balais sans les demonter. Prendre 
une tige rigide de 1 mm de diametre et de longueur 65 mm (eventuellement un 
trombone deplie) : 

— introduire la tige dans le trou de la piece terminale ; 

— lire sur un reglet, la cote resultante L (appui sur bossage de la piece terminale 
a I’extremite de la tige) ; 

— pour un balai ncuf, L = 50 mm et, pour un balai en fin d’usure, L = 42 mm. 
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8.1 Automate programmable industriel 

8.1.1 Definitions 

L’automate programmable industriel (API) est un systeme clcctronique destine a 
automatiser les taches d’une installation industrielle en utilisant les fonctions 
logiques, sdquentielles ou numeriques. 

C’est un automate, au sens d’automatisme, programmable, selon la terminologie 
informatique. 

La programmation et l’exploitation sont simples par la structure de langage, sou- 
vent de type symbolique ct des moyens de programmation accessibles a l’electri- 
cien de maintenance. 

■ Structure de I'automate programmable 

Les sous-ensembles fondamcntaux composant un automate programmable sont 
(figure 8.1) : 

- l’unite centrale qui traite les variables en fonction du traitement logiquc pro¬ 
gramme en memoire et elabore les ordres de commande ; 

- la tete de bac qui assure la liaison entre l’unite centrale et les interfaces ; 

- les interfaces d’entree qui re<;oivent les donnees machines provenant des 
capteurs ; 

- les interfaces de sortie qui appliquent les processus de commande. 

■ Unite centrale 

L’unite centrale, coeur de I’automate, se compose fonctionnellemcnt des elements 
suivants. 

□ Unite de traitement 

Le processeur, appele unite de traitement (UT) ou unite arithmctique et logiquc, 
a un double role : 

- assurer le controle de l’ensemble de I’automate, 

- effectuer les traitements demands par les instructions d’un programme. 
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8.1 Automate programmable industriel 



Figure 8.1 - Structure d’un automate programmable. 


La technologic cablee utilise des circuits logiques, des portes ou des circuits 
intcgrcs. Le processeur contient des registres qui sont des memoires associes a 
des circuits logiques, de maniere a permettre l’execution des certaines func¬ 
tions de traitement et de service. 

— Les registres specialises assurent les fonctions de controle : 

• le compteur ordinal ou pointeur contient l’adresse de 1’instruction en cours 
d’execution ; 

• le registre instruction contient l’instruction a executer; il a pour role de 
decoder le code operation (CO) et d’effcctuer les operations demandees ; 

• le registre adresse contient la partie adressc operande (AO) de l’instruction et 
permet d’acceder dircctement ou via un registre index au second operande 
(s’il existe). 

— Les registres generaux effectuent les traitements logiques, arithmetiques... 

— L’accumulateur contient le premier (ou unique) operande. 

Les microprocesseurs exploitent les techniques de microprogrammation. L’execu¬ 
tion des programmes elementaires ou microprogrammes fournit les traitements 
correspondants aux instructions. 
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8.1 Automate programmable industriel 


□ Memoire centrale 

La memoire centrale cst decoupee en zones destinees a contenir les donnees, les 
programmes et le logiciel de base gerant le fonctionnemenr de l’automate. 

La zone des donnees est divisee en trois sous-ensembles ayant chacun une 
fonction : 

— recevoir les variables acquiscs par l’automate ; 

— memoriser les variables intermediaires, resultats de traitements ; 

— enregistrer les valeurs de sortie a transmcttre aux actionneurs. 

Une memoire est un element technologique dans lequel on peut ecrire, effacer 
ou lire des informations. Une unite de memoire est composee de memoires 
elementaires ou points memoires. Chaque point mtunoire cnrcgistre un digit 
binaire ou bit (0 ou 1). 

On definit un « mot» comme un ensemble de 16 bits. La capacite de memoire 
est definie par le nombre de mots qu’elle contient. L’unite de mesure est le 
kilomot (K), ne valant pas 1 000 mais 1 024 (2 10 ) mots correspondant a la puis¬ 
sance de 2 la plus proche : 

— 1 K = 1 024 mots, 

— 2 K = 2 048 mots, 

— 4 K = 4 096 mots, 

— 8 K = 8 192 mots... 

On distingue deux types de memoires scion la possibility ou non d’ecrire et 
d’effacer: 

— la memoire vive ou random access memory (RAM), 

— la memoire morte ou read only memory (ROM). 

On distingue en outre : 

— la memoire morte programmable (PROM), 

— la memoire morte reprogrammable (REPROM). 



□ Bus de liaison 

Les interfaces entre le precede et la logique interne d un automate sont assurees 
par des cartes electroniques appelees coupleurs. 

Le bus est un chemin emprunte par les informations entre les cartes et avec 
I’cxterieur. C’est un circuit imprime situe au fond de panier stir lequel sont 
connectcs le processcur, la memoire centrale et les coupleurs. 

8.1.2 Peripheriques de I'automate 

■ Systeme d'entree et de sortie (E/S) 

Les dispositifs E/S classiques permettent de connecter des precedes situes a faible 
distance de Pautomate (quclques metres a quelques dizaines de metres). 

Certains automates autorisent le deport de distance de modules E/S jusqu’a 100 
a 300 m et fonctionnent en mode synchrone. 

La transmission par modem (modulateur-demodulateur) permet la decentralisa¬ 
tion du systeme E/S. 
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Le systemc dc transmission pour automate programmable (STRAP) permet le 
transfer! du signal 24 V - 300 mA jusqu’a 100 m. 

Le systemc d’entrees-sorties industrielles autonomes, dote d un microprocesseur 
et d une memoire intermediairc sur son coupleur, offre les possibilites suivantes : 

— liaison parallele locale : quelques metres, 

— liaison parallele a distance : une centaine de metres, 

— liaison serie asynchrone. 

■ Console de programmation 

La console de programmation donne acces a la memoire de l’API. Son role 
consiste a traduire les instructions utilisateur du code mnemonique en instruc¬ 
tions machines executables par l’automate. 

■ Boitier test 

Un boitier test permet: 

— l’affichage manuel de ligne de programme a controler ; 

— la visualisation de {’instruction : code operatoire et adresse de Foperande ; 

— la visualisation du contenu de l’accumulateur logique, apres execution de Fins- 
truction ; ccci permet, en pas a pas, de localiser Fendroit oil l equation cesse 
d’etre satisfaite et done de determiner l’origine d une panne eventuelle ; 

— la visualisation de route entree, sortie ou memoire interne. 

■ Unite de dialogue en ligne 

L’unite de dialogue en ligne (UDEL) offre dcs possibilites supplementaires au 
boitier test pour des interventions ponctuelles: 

— modification de constante ; 

— acces aux valeurs courantes des parametres; 

— suivi et reglage de temporisations et des comptagcs ; 

— chargement de programme de fabrication. 

Une cle de securite determine la personne autorisee a intervenir. Ce systeme est 
equivalent au systeme americain Timer/Counter Access Module (TCAM). 

■ Imprimante parallele 

II est possible d’editer sur Fimprimante certains resultats (etats de compteurs, de 
temporisation poids, mesures diverses) ou des messages d’erreurs. 

Certains dispositifs d’impression par ligne contiennent des messages preenregis- 
tres sur memoires ROM ou PROM et peuvent ecrire Finformation correspon- 
dante par Factivation d’un bit. 

■ Capteurs 

Ce sont dcs elements places sur les installations pour detecter les informations 
locales qui constituent les donnees de Fautomatisation. 


300 





8 • Automatisme 


8.1 Automate programmable industriel 


□ Capteurs passifs 

Ce sont tous les capteurs equivalents a un contact sec ouvert ou ferme libre de 
potentiel (fins de course, boutons poussoirs...) ou aux composants passifs (ther- 
mistance, potentiometre...). 

□ Capteurs actifs 

Ce sont tous les capteurs qui necessitcnt une source de tension. Exemple : 
detecteurs de proximite inductifs ou capacitifs, cellules de detection photo* 
dlectrique... 


B 


8.1.3 Exploitation 

■ Role de I'automate programmable 

Au debut, I’automate programmable servait uniquement a realiser les fonctions 
logiques et sequentielles et au controle de commande individuelle des machines - 
role de sequenceur. 

Actuellement, il effcctue, en plus de ccs fonctions logiques, le traitement nume- 
rique, la gestion de production, la localisation des pannes, l’echange des messages 
et le traitement de texte en clair pour rcnseigner les agents d’exploitation sur la 
conduite de la machine. 

L’evolution technologique des microprocesseurs se caracterise par : 

- l’augmcntation des capacites de memoire ; 

— I’accroissement des vitesses de traitement. 

Elle permet une mise en oeuvre plus souple et rapide des automatismes des lignes 
de production. 

■ Liaison interautomates 

Cette liaison, dire « maitre tournant » ou liaison guirlande, permet de mettre en 
commun tous les automates de la boucle sans designer un automate maitre ou 
superviseur (figure 8.2). 

Chaque automate diffuse a tour de role les informations successivemcnt dans la 
boucle. La liaison est rcalisee par une paire de lignes blindees isolees ou de 
fibres optiqucs. Elle est rapide avec un temps de reaction inferieur a 40 ms. 



Figure 8.2 - Liaison interautomates. 
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■ Communication automates/calculateur 

Dans cette configuration, le calculateur a le role de superviseur ou de maitre. 
c’est-a-dire qu’il est le seul a pouvoir decider d’un echangc d’informations. Get 
echange s’efifectuc toujours entre le maitre et l’un des esclaves couples en serie sur 
la ligne (figure 8.3). 

La liaison est etablie par deux paires blindees et isolees. 



Figure 8.3 - Liaison automates/calculateur. 


■ Animation d'une ligne de production 

L’organisation est entierement lide a la notion de hierarchisation : 

- le niveau le plus bas du systeme est represente par l’cnscmble des automates en 
liaison guirlande qui animent un groupe de machines ; 

- chaque groupe de machines est supervise par un automate maitre. Les informa¬ 
tions sont transmises au pupitre de conduite a travers le reseau local, ce qui 
permet ainsi de piloter et de survciller les machines depuis la salle de supervision : 

— enfin, toujours a travers le reseau local, les automates de supervision commu- 
niquent les informations au sysfome de gestion. Les signaux de traitement sont 
envoyes dans le reseau de communication standard. 

Le systeme complet de supervision permet: 

- la gestion de l’automatisme de la machine ; 

— la gestion des evolutions, parametres piece-outil, ordres operateur, parametres 
de maintenance ; 

— la gestion de la production : taux d’utilisation machine, cout d une piece. 

8.1.4 Conditions d'exploitation 

■ Environnement de I'automate en fonctionnement 
□ Temperature de fonctionnement 

Le fonctionnement de I’automate est garanti pour une temperature de fonction¬ 
nement T f : 

0 < T f < 53 *C 

Le point de releve de temperature de fonctionnement est a une distance de 

I’automate inferieure a 50 cm. 
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Tableau 8.1 - Temperature de fonctionnement. 


T f > 55 ‘C Prevoir une dimatisation et reguler a 50 ‘C environ pour eviter 
la condensation a Touverture des portes de Tarmoire 

40 <T f < 55 ’C Ventilation suivant les specifications de I'automate 

T f < 40 C Pas de ventilation 

T f < O'C Prevoir un systeme de chauffage 


□ Humidite 

L’humidite relative de fonctionnement doit etre infericure a 90 % (sans conden¬ 
sation). L’humidite relative minimale est de 5 %. 


□ Atmosphere 

Dans une ambiance corrosive (scl, acide), I’automate doit etre sous protection. 
En atmosphere explosive, I’automate doit etre hors de la zone de securite 
intrinseque. 

□ Altitude 

Le fonctionnement est garanti pour une altitude maximale de 2 000 m. 

□ Poussiere 

Les poussieres de l air ambiant encrassent les modules, generant des dysfonction- 
nemenrs de connexions. Certaines poussieres sont conductrices et peuvent provo- 
quer des courts-circuits perturbant le fonctionnement de I’automate. 

II est necessaire, dans une ambiance poussiereuse, d’installer I’automate dans une 
enceinte fermee, etanche et propre. 

Dans certains cas, il faut proteger I’automate a 1’interieur d une armoire fermee 
avec une surpression d’air sec. 

□ Vibrations 

Le niveau de vibration doit etre inferieur a une amplitude de 75 Jim (frequence 
de 10 a 55 Hz, acceleration 1 g). 

□ Indice de protection 

Les indices de protection sont de IP205 a IP305 selon le type. 

E Armoire automate 

- I.’armoire doit etre propre. 

- Interrompre la ventilation a I’ouvcrrurc de I’armoire pour eviter ( aspiration 
des poussieres. 

- fiviter d’utiliser des portes en plcxiglas (charge statique). 

- Assurer la continuite de terre entre armoires. 

- Placer I’automate en haut de I’armoire. 
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■ Recommandations d'installation 

□ Separation des cables 

Separer les cables en goulottes selon le type de signaux qu’ils vehiculent: 

— alimentation 220 V — 50 Hz, 

— hauts niveaux d’entree, 

— hauts niveaux de sortie, 

— signaux logiques et bas niveaux (liaisons series, liaisons analogiques). 

Les cables vehiculant les faibles niveaux ne doivent pas chemincr dans les memes 
goulottes que ceux transportant des courants forts. 

Ne pas faire circuler dans un raeme cable (multiconducteurs) des tensions de 
natures differentes (alternatif et continu), ainsi que dcs liaisons de fonctions dif¬ 
ferences (entree, sortie). 

□ Prise de terre 

— La masse de reference est la masse de l’armoire ou rack ou de 1’embase princi¬ 
pal et celle-ci doit etre reliee a la terre. 

— Raccorder les blindages surfaciquement aux deux extremites a la terre et non 
aux 0 V disponibles sur les broches des connecteurs. 

— Autour de la commande, referencer tous les secondaires de transformateurs a 
la terre. 

□ Champs electrique et magnetique 

Toute installation dans un poste haute tension, a proximite immediate d un four 
a arc, de disjoncteurs ou de cables de liaison a ces dispositifs doit respecter les 
distances minimales indicatives suivantes : 

-5m pour un appareillage de 500 kVA ; 

— 10 m pour un appareillage de 5 MVA. 

□ Capteurs actifs 

— Capteur a 2 fils : le raccordement s’effectue en serie avec l’allmentation et la 
charge ou I’entree automate. 

— Capteur a 3 fils : deux de ces bornes sont reserves a l’alimentation, la charge 
<ftant branchee entre 1’une de ces bornes, designee par le constructeur et la 
troisieme appelee sortie. 


Sortie 


l_2U- 

1 Charge 

ou impedance 

T de I'entree 

DP | - 


0 

Alimentation I 

’ automate 

Alimentation : 




Figure 8.4 - Branchement des capteurs. 
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□ Alimentation 

- La distribution des alimentations ct des terres doit se faire en etoile. 

- Utiliser les alimentations protegees contre les surtensions par varistances. 

- Adopter un regime TN-S, neutre non distribue, pour la commande. 

■ Precautions generates pour les alimentations 

□ Temperature 

Prevoir un dispositif de coupure d’alimentation a une temperature superieure ii 
55 °C. 

□ Foudre 

- Sur les lignes frequemment atteintes par la foudre, il est conseille de monter 
un parasurtenscur sur l’arrivee secteur de 1’automate et/ou des alimentations 
de ses interfaces d’entrec et de sortie. 

- Sur les lignes de transmission longue distance, monter un parasurtenscur a 
chaque ext re mite de la ligne. 

□ Perturbations electriques 

Dans les milieux de forte perturbation, des transformateurs d’isolement sont 
nccessaires. Trois transformateurs d’alimentation automate, d’alimcntation des 
entries et d’alimentation de sorties sont a envisager. 

□ Securite des alimentations E/S 

Le dispositif tel que le chien de garde, flag de defaut, permet de traiter la securite 
automate avec coupure de puissance. 

□ Alimentation capteurs 

Certains capteurs sont sensibles aux parasites (surtout les 3 fils DC). Dans ce cas, 
prevoir une capacite aux bornes d’alimentation et le plus pres possible du capteur 
(figure 8.5). 


l dp I ; 


Alimentation | 

-II- 


Figure 8.5 - Protection antiparasite. 


Les caracteristiqucs du capteur et celles de leurs charges doivent etre parfaitement 
adaptees, afin que les tensions d’entree de la charge pour 1’etat ouvert et ferme du 
capteur soient dans les tolerances de la tension d’alimentation. 


305 


TECHNIQUES 







8 • Automatisme 


8.1 Automate programmable industriel 


■ Stockage 

- Le materiel non installe doit se trouver dans un local sec, a l’abri des projec¬ 
tions d’eau, des agents chimiques et rester dans son emballage d’origine. 

— 40 °C < Temperature de stockage sans pile < 75 °C 

— Apres stockage, un module peut etre mis sous tension a condition qu il soit porte 
au prealable dans son emballage a une temperature comprise entre 0 et 40 °C. 

- Si le contcnu de la memoire RAM ne doit pas etre sauvegarde pendant le stoc¬ 
kage, il est conseille d’enlcver les piles. 

- l,es cassettes et les disquettes d’enregistrement doivent etre entreposees en 
dehors d’une zone de champ magnetique et a une temperature comprise entre 
- 20 °C et + 60 °C. 

8.1.5 Entretien preventif 

Dans les systemes a automates programmables, i’experience montre : 

- que 95 % des defauts sont d’origine externe, 

- que 5 % sont d’origine interne. 

Et parmi les origines internes, 90 % de defauts sont dus aux elements d’entree et 
de sortie. 

Les defauts de fonctionncment proviennent principalement de la realisation de 
programme ou du non-respect des conditions de mise en service. 

La principalc cause de deterioration d’une carte est une surtension au niveau des 
entrees. 

Les contacts electriques sont egalement des points critiques de la maintenance 
des automates comme tous les appareils electroniques. 

Les principaux problemes de fiabilisation se trouvent done au stade de concep¬ 
tion de la fabrication et de l’installadon. 

Chez les constructeurs, les tests systematiques assistes par ordinateur de tous les 
composants et le vernissage de tous les circuits integres donnent une fiabilite 
satisfaisante. 

Les utilisateurs devront respecter les regies d’installation de l’automate et des cap- 
teurs, et adopter les protections selon les conditions d’exploitation. 

■ Verification quotidienne 

- Nettoyer et verifier l’etancheite de l’armoire automate. 

— Verifier le bon fonctionnement de la ventilation. 

- Verifier le fonctionnement de la climatisation et du chauffagc selon la saison et 
la bonne regulation de la temperature de fonctionnement. 

— Verifier l’aspect des cables d’alimentation et des prises de terre. 

■ Controle des elements de la boude d'automatisme 

La maintenance preventive doit prendre en compte 1’ensemble de la boucle de 
l’automatismc. Il est aussi important de controler l’etat physique des capteurs. 
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■ Remplacement des piles 

Le remplacement des piles de sauvegardc est systematique tous les trois ans. 

Par precaution, certaines entreprises adoptent une politique de remplacement des 
piles des automates critiques tous les ans. 

8.2 Detecteurs de proximite 

Dans les applications d’automatisme, il est necessaire de positionner precisement 
les organes asservis. Les asservissements de deplacement des organes ou equipe- 
ments mobiles font appel a des capteurs de position. C’est le cas par exemplc 
pour les robots, les magasins de stockage automatique, les chariots autoguides, les 
lignes de conditionnement automatisees. 

De nombreuses techniques ont ete devcloppees de fa^on a repondre aux diffe- 
rents besoins. Dans certains cas, 1’etendue de mesure constitue le critere essentiel, 
tandis que dans d’autres, c’est la resolution et la precision. Nous ne developpons 
dans ce chapitre que des capteurs de position de courte distance, appeles precise¬ 
ment capteurs de proximite. 

8.2.1 Detecteur de proximite inductif 

■ Fonctionnement 

I.c detecteur de proximite inductif est principalement constitue (figure 8.6) : 

— d un oscillateur a haute frequence, 

— d’un circuit de mise en forme, 

— d’un amplificateur. 

La bobine du circuit oscillant, logee dans une ferrite magnetique ouverte d’un 
cote, constitue la face sensible du capteur. Un champ magnetique alternatif est 
engendre a l’avant de la face sensible. Toute piece metallique penetrant dans ce 
champ devient le siege de courants de Foucault reduisant l’amplitude d’oscilla- 
tion. Le circuit de mise en forme convertit cette variation d’amplitude en signal 
de sortie qui sera amplifie par l’amplificateur. 


Charge 

Circuit oscillant 

Figure 8.6 - Detecteur de proximite inductif. 

■ Caracteristiques de fonctionnement 

La portee est la distance a laquelle une ciblc s’approchant de la face sensible pro- 
voque le changcment d’etat du signal de sortie. 


Cible 


Oscillateur Circuit de mise Amplificateur 
en forme 
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□ Portee nominale 5 

n 

Valeur conventionnellc dc designation de l’appareil, elle ne tient pas compte des 
dispersions de fabrication et des effets de temperature et de tension. 

La gamme des detecteurs inductifs presente les portees suivantes : 

— DPI noyables : 5 de 0,8 a 10 mm ; 

- DPI non noyables : S de 2,5 a 15 mm. 

□ Portee de travail 

C’est la distance a 1’interieur de laquelle le fonctionncmcnt correct du detecteur 
est assure. 

0 <5 <0,81 S 

a n 

□ Course differentielle H 

C’est la distance entre le point d’action quand la ciblc s’approche et le point de 
relachement quand la cible s’doigne. 

■ Caracteristiques electriques 

□ Detecteur de type « a fermeture NO » 

C’est un detecteur dont la sortie laisse passer le courant lorsque la ciblc est 
detectee. 

□ Detecteur de type « a ouverture NF » 

C’est un detecteur dont la sortie bloque le courant lorsque la cible est 
detectee. 


NO 

Figure 8.7 - Circuits equivalents. 

□ Courant permanent l a 

C’est le courant maximal par lequel le capteur fonctionne correctement cn per¬ 
manence. 

□ Courant residuel l r 

C’est le courant qui continue de circuler dans le circuit de sortie lorsque le detec- 
tcur est en etat de non-detection ou non passant. 
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□ Frequence de commutation F 

C’cst le nombre de cycles de foncdonnement ou de changement d’etat pendant 
une duree specifiee. 

■ Branchements 

Les branchements s’efFectuent selon les caracteristiques de fabrication suivantes 
(figure 8.8). 


(a) 


(b) 


(0 


(d) 


o 
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H 

h<h 

o 

(1) BN marron 

(4) NO 

(2) NF 

Cable noir (NO ou NF) 



Q Charge^ 


(3) BU bleu 

(1) BN matron 

o 


T 



I Charge 



\ 

— w- 

(4) NO 
(2) NF 

Cable noir (NO ou NF) 

© 


■i (3) 8U bleu 



disponible dans les boitiers 



Figure 8.8 - (a) Version PNP a 3 fils courant continu. 
(b) Version NPN a 3 fils courant continu. 

(c) Version non polarisee a 2 fils courant continu. 
(d) Version non polarisee a 2 fils courant alternatif. 
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■ Regies de montage 

Les detecteurs noyables peuvent etre montes sur un support metaliique dont la 
surface est au ras de la face sensible (figure 8.9). 

Pour les versions non noyables, il faut que la zone proche de la lace sensible soit 
fibre de tout materiau metaliique. 



Figure 8.9 - Supports des detecteurs. 


l,a face sensible du detecteur ne doit pas etre en retrait de la surface metaliique. 
Dans le cas ou les detecteurs sont montes cote a cote, la distance entre captcurs 
doit etre respectee (figure 8.10) : 

- entraxcs > 2 d pour les noyables, 

- entraxes > 3r/ pour les non noyables. 

Pour un montage face a face, il est imperatif d’observer une distance egale a 10 S 
entre les deux faces sensibles. 




Figure 8.10 - Distance entre deux capteurs. 
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II faur eviter lcs positions verticales (figure 8.11) : 

- risque dc depot de copeaux metalliques sur la face sensible ; 

— risque de penetration de liquides si le presse-etoupe n’est pas corrcctement 
monte. 



Figure 8.11 - Positions verticales deconseillees. 



■ Applications 

Les detecteurs sont employes pour detector les cibles metalliques. Les applications 
sont nombreuses : 

- positionnement des pieces pour le robot de manipulation ; 

- reconnaissance des pieces cn serie sur un tapis roulant; 

- detection de foret casse sur des machines-outils ; 

- controle des positions de pince du robot; 

- controle de rotation de roues a cames ; 

- detection de presence des vis de fixation... 

En terme general, ils sont tres demandes dans la realisation des cycles de l’auto- 
= matisme. 

\ 8.2.2 Detecteur de proximite capacitif 

I 

I ■ Fonctionnement 

Le detecteur de proximite capacitif est principalcmcnt constitue (figure 8.12) : 

- d’un oscillateur a haute frequence, 

- d’un circuit de mise en forme, 

- d’un amplificatcur. 

Le champ electrique qui constitue la zone active du detecteur, se presente uni- 
quement devant l’clectrode sensible. Lorsque le materiau conducteur est enleve 
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de la zone active, l’oscillateur est non amorti ct I’amplitude d’oscillation diminue. 
L’amplification du signal d’oscillation et la sensibilite du detecteur peuvent etre 
ajustees au moyen du potentiometrc intcgre. 

Un circuit de compensation, integre et equipc des electrodes intermediaires, 
compense automatiquement les influences d’humidite, de poussiere et de gel. La 
portee prereglee reste pratiquement constante. 


Oscillateur Circuit de mise Amplificateur 
Cible en forme 



Une electrode detecteur et des electrodes de compensation 


Figure 8.12 - Detecteur de proximite capacitif. 


■ Types de detecteurs 

□ Detecteur noye 

Les lignes du champ electrique sont directionnelles et perpendiculaircs a la sur¬ 
face sensible. Ce detecteur scrute les sol ides a distance tels que les boutcilles, les 
cartons, les blocs de plastique et les liquides a travers une paroi de separation en 
verre ou plastique d’epaisseur maximale de 4 mm (figure 8.13a). 

□ Detecteur non noye 

Ce detecteur (figure 8.13b), avec champ electrique spheriquc, est con^u pour 
detecter des produits solides ou liquides en vrac (granules, sucre, farine, ble. 
sable, huile, eau...). 





(a) 



Figure 8.13 - Detecteurs (a) noye et (b) non noye. 


□ Gamme des detecteurs capacitifs 

- DPC noyables : S n de 2 a 16 mm. 

— DPC non noyables : S de 3 a 25 mm. 
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■ Regies de montage 

Les regies de montage definissent les distances standard a respecter rigoureuse- 
mcnr pour eviter les perturbations de detection (figure 8.14). 

>2d 


Objet environnant 
(a) (b) 

Figure 8.14 - (a) Support et (b) environnement du detecteur. 

■ Precautions d'utilisation 

Les positions verticales sont deconseillees, le depot de gouttes d’eau sur la face 
sensible diminue la sensibilite du detecteur capacitif. La presence d une quantite 
d’eau de 0,2 ml (environ 2-3 gouttes) sur la face sensible fait augmenter la portee 
de 20 %. Si les gouttes d’eau couvrent route la face sensible, la portee de travail 
est allongec de 300 %. 

La presence de givre, de gel, d’humidite ou de poussiere sur la face sensible 
entraine un dysfonctionnement des capteurs. 

Les liquides ou les poudres attaches sur les parois de reservoir peuvent causer des 
dysfonctionnements des capteurs de controle de niveau. 

Le branchement d un detecteur de proximite capacitif courant continu a un cou- 
rant superieur a 200 mA provoque le claquage du transistor de sortie. Ce detec¬ 
teur doit etre protege par un relais. 

■ Applications 

Ce capteur peut detccter les cibles non metalliques, ce qui permet plusicurs 
applications: 

- positionnement de tapis roulant ct empilage des materiaux ; 

- controle de la tension et de l’usure des courroies d’entrainement et de la 
bobine de papier; 

- comptage des pieces metalliques et non metalliques ; 

- controle de niveau dcs divers produits dans des reservoirs. Ces produits peu¬ 
vent etre dcs fluidcs, des materiaux pulverises ou granules tels que les poudres, 
les colorants, la farine, le sucre, le lait en poudre, etc. 
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8.2.3 Detecteur de proximite magnetique 
■ Fonctionnement 

La cible de ce detecteur est un aimant permanent, qu’on appelle capteur de 
proximity magnetique ou parfois capteur a effet de Hall. 

La plaquette de semi-conductcur est traversee par un courant dans le sens A-B. 
Une tres faible tension apparait entre F. et F, iorsque la plaquette est soumise a 
un champ magnetique perpcndiculaire. Cette tension dite « tension de Hall » est 
due a la deviation de la trajectoire des electrons sous leffet du champ magnetique 
(figure 8.15). 



Figure 8.15 - Effet de Hall. 

La presence de la cible aimantee fait naitre la tension entre E et F de la plaque 
semi-conducteur. Le capteur bascule de letat 0 a letat 1. Cette tension est faible 
et demande d’etre amplifiee. 

Le signal de sortie est un signal numerique qui sera directemcnt exploitable par le 
calculatcur (figure 8.16). 



■ Applications 

— Detecteurs de securite : fermeture de capot d une machine. 

- Controle de niveau avec flotteur magnetique. 

- Controle de position de tige de v^rin... 

8.2.4 Regies generates d'instaliation 

Ccrtaines regies d’instaliation sont a respecter rigoureusement afin d’evitcr les 
deteriorations des detecteurs et de leurs elements et les dysfonctionnements du 
cycle d’automatisation : 
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8.2 Detecteurs de proximite 


- lc cable doit etre suffisamment long pour avoir du mou afin d’eviter retire¬ 
ment et les mouvements repetes entre le cable et l’appareil ; 

- 1’utilisation d une gaine protectrice de cable est necessaire ; 

- le cable ne doit pas risquer d’etre arrache. II doit etre protege par un embout 
en matiere plastique a la sortie d’un tube metallique (figure 8.17) ; 

- le corps du capteur ne peut servir de butee mccanique (figure 8.18) ; 

- il faut eviter les porre-a-faux. 





Figure 8.18 - Installation deconseillee : detecteur servant de butee 
et support en porte-a-faux. 


Mauvais: longueur de cable trop juste Mauvais: cable sans protection 



mf) ]!! int 




up 




W) 


Embout CNOMO 


Gaine protectrice 


Figure 8.19 - Mou dans le cable et usage de gaine de protection. 
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8.2 Detecteurs de proximite 


Li distance D entre la lace sensible et la patte d'attaque ou 1’aimant dc 1’objet a 
detecter doit ctre comprise entre : 


1 2 

-S< D<-S„ 

3 3 " 


II faut respecter le couple de serrage pour fixer le corps dcs detecteurs 
(tableau 8.2). 


Tableau 8.2 - Couples de serrage. 


Diametre 

du detecteur (mm) 

Ecrou et tube 
plastique (Nm) 

Ecrou et tube 
metallique (Nm) 

Ecrou plastique 
et tube metallique (Nm) 

8 

1 

(avec rondelle) 

— 

2 

(avec rondelle) 

12 

3.5 

10 

3,5 

18 

7 

35 

7 

30 

20 

50 

20 


Le support doit ctre suffisamment rigide et epais pour resister aux chocs et aux 
vibrations. 

II faut prevoir un capot de protection, s’il y a risque de choc, tout en respectant 
la distance minimale entre detecteur et masse metallique. 


8.2.5 Entretien preventif 

■ Nettoyage 

Enlever les depots ou projections dc saletes solides ou liquidcs. 

■ Aspect general 

Verifier: 

- l’etat de fixation du captcur et de ses pattes d attaque (pour capteur inductif) 
ou de ses aimants (pour capteur magnetique) ; 

- le positionnement du captcur par rapport a ses pattes d'attaque ou ses 
aimants; 

- l’etat du cable, de ses connexions et de son support. 

■ Controle eventuel du fonctionnement 

- Effectuer les mouvements. 
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8.2 Detecteurs de proximite 


— Verifier le changcment d’etat du detecteur — excite ou desactive. 

- Verifier son etat dans I’automate. 

Ces operations ne sont pas efficaces en terme de maintenance preventive, on y 
procede seulement apres un remplacement. Car pour les detecteurs de proximite, 
il est plus important de verifier leur etat physique. 


8.2.6 Reglages 


■ Reglage de sensibilite des detecteurs capacitifs 

En general, la sensibilite des detecteurs de proximite capacitif est reglee a 0,7-0,8 
S corrcspondant a la limite du domaine dont la courbe de sensibilite est lineaire. 
Le detecteur scrute le contenu (eau par exemple) a travers la paroi en verre ou en 
plastique. L’epaisseur de la paroi du reservoir doit etre comprise entre 10 et 20 % 
de la distance de detection (figure 8.20). 

Le reservoir est rempli d’eau jusqu’a 75 % environ de la surface active du 
detecteur. 

- Reduire la sensibilite du detecteur, en agissant sur le potentiometre dans le 
sens contraire de 1’aiguille d’une montre, jusqu’a ce que la diode LED 
s’eteigne. 

— Augmenter la sensibilite du detecteur jusqu’a ce que la LED s’allumc. 




On verifie en meme temps les changements d’etat dans l’automate. 

■ Reglage de distance de detection 

Le reglage de distance de detection des capteurs de proximite inductif et magne- 
tique se fait en intervenant sur la fixation et en faisant deplacer la cible en face du 
detecteur. On verifie que la LED s’aliume ou s’eteint et qu’il y a un changcment 
d’etat dans l’automate. On verifie aussi la course differentielle pour s’assurer que 
la distance restc dans la portee de travail. 

L’usage des rondelles frein evite le risque de desserrage des supports de capteurs 
et des pattes d’attaque. 
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8.3 Thermocouple 


8.3 Thermocouple 

8.3.1 Principe et fabrication 
■ Thermoelectricity 

Le generateur thermodectrique, constitue par deux conducteurs de nature diffe¬ 
rence reunis en un point par une soudure, fournit une force eleetromotrice dont 
la valeur est fonction de la temperature du point de jonction (figure 8.21). Ce 
point de soudure est appele soudure chaude ou soudure de mesure. 

I .a difference de potentiel est directement exploitable a I’entree dun amplificateur. 

Fern 


T° 



Figure 8.21 - Couple thermoelectrique. 


■ Materiaux thermoelectriques 

Le choix des deux metaux qui constituent le couple depend du domaine de I'uti- 
lisation. Plusieurs couples thermoelectriques sont bien adaptes a de nombreux cas 
pratiques de mesure. Ils font I’objet de normes internationales. 

Les metaux utilises sont le cuivre, le constantan, le nickel, le fer, le platine. 


■ Thermocouple industriel 

Les extremites des deux elements thermoelectriques sont nettoyees soigneuse- 
ment avant d’etre soudees a fare electrique. Le couple forme est enrobe de I’iso- 
lant qui est souvent fabrique en poudre de magnesie fortement compactee qui 
offre une resistance d’isolemcnt de plusieurs milliers de mega-ohms. L’ensemble 
est introduit dans un tube metallique qui constitue la gaine, assurant la protec¬ 
tion mecanique et chimique (figure 8.22). 



Gaine 

Isolant 
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8.3 Thermocouple 


la fonction de I’isolant est d’empecher tout contact entre les conducteurs, et 
entrc les conducteurs et la gaine. [.’utilisation du bon isolant est necessaire pour 
un diametrc de l’ensemble de 1'ordre de quelques millimetres jusqu’a 0,5 mm. 
Pour les thermocouples industriels, la gaine est en acier inoxydable, ce qui 
garantit la duree de vie du couple et la qualite de mesure. 


■ Cables de liaison 


□ Cable d'extension 

Les cables d’extension permettent de prolonger les circuits de thermocouple 
jusqu’a l’appareil de mesure (figure 8.23). Les conducteurs sont realises dans les 
memes materiaux que ceux du thermocouple; ils n’introduisent done pas 
d’erreur dans la mesure. 

Longueurs standard : jusqu’a 99 m. 

Cables d’extension multivoies : jusqu’a 24 voies. 




Figure 8.23 - Thermocouple et cable d'extension. 


□ Cable de compensation 

Les materiaux thermoelectriques des couples sont des metaux rares ou prccieux. 
Cependant les couples peuvent etre connectes a des cables de compensation dont 
les materiaux thermoelectriques sont moins onereux. Ils fournissent la meme 
force electromotrice que les thermocouples dans le domaine de temperature de 
0 a 80 °C. 

Au-dela de 80 °C, on evitera des erreurs de mesure en preferant un cable d’exten¬ 
sion i un cable de compensation. 

■ Thermocouple de surface armature magnetique 

Ce thermocouple est destine a la mesure de la temperature de surface sur metaux 
ferreux. Le systemc a ressort permet un bon contact (figure 8.24a). 

Types K, J, T et E. Temperature d’utilisation maximale : 370 "C. 

Cable d’extension en soie de verre - terminaison par conncctcur male. 

■ Thermocouple de surface 

Le thermocouple de surface (figure 8.24b) ou thermocouple a collcr est destin^ a 
mesurcr la temperature de surface. Sa mise en place peut etre realisee par adhesif 
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8.3 Thermocouple 


ou ciment-colle. Grace a sa souplesse, il peut etre installc sur dcs surfaces de 
diverses formes. 

Types K, J, T et E. 

Temperature d’utilisation : de - 75° a 260 °C. 

Isolement de la masse par un film Kapton silicone. 

Raccordement par connecteur miniature compense. 



(a) 


(b) 


Figure 8.24 - (a) Thermocouple a armature magnetique et (b) thermocouple de surface. 


8.3.2 Caracteristiques 

■ Types de thermocouples 

Lc type est dtfsigne par une lettre qui indique les deux materiaux constituant le 
couple (tableau 8.3). 

La normc NF C 42-321 definit les thermocouples standard (tableau 8.4). 

■ Force electromotrice des jonctions de reference a 0 ’C 

La nature des fils du couple determine la valeur et la polarite de la force electro¬ 
motrice (tableau 8.5). 

■ Cables de compensation 

Voir tableau 8.6. 
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Tableau 8.4- Thermocouples standard definis par la norme NFC42-3231. 
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Tableau 8.6- Cables de compensation. 
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8.3.3 Principe de mesure 

■ Determination de la temperature 

Lorsque l’appareil de mesure est eloigne de la soudure de mesure, un cable 
d’extension peut fournir la meme force electromagnetique (fern) que celle fournie 
par le thermocouple. L’effet du cable d’extension ou du cable de compensation 
est cependant negligeable. 

La fern nait d’une difference de temperature; l’appareil mesure une tension cor- 
respondant a une difference de temperatures T et T : e ( T, T), avec 7" I a tempe¬ 
rature au point de mesure et T la temperature ambiante. 

Les tables numeriques fournissent, pour tous les couples, les fern dclivrees lorsque 
la soudure est a une certaine temperature et les fils de raccordement sont a la 
temperature de reference de 0 °C. On peut done obtenir, a partir de la table, la 
tension e (7\ 0). 

La valeur de tension e ( T, 0) correspondant a la temperature T par rapport la 
temperature de reference 0 °C est la somme : 

e(T, 0) = e(T, T) + e (T, 0) 




Cable en cuivre 

Cable d'extension 
ou cable de compensation 

Thermocouple 


Figure 8.25 - Chaine de mesure. 


■ Thermocouple de compensation 

Dans le circuit de mesure, un autre thermocouple de meme nature est installe en 
opposition avec le thermocouple de mesure (figure 8.26). Ce dernier, plonge 
dans le melange eau-glace, delivre une tension e (0, T) opposee a e (7\ 0). 
L’appareil permet dans ce cas une lecture directe : 

e(T,0) = e(T,T) + (-e (0, T)) = e(T, T) + e(T, 0) 
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Figure 8.26 - Thermocouple de compensation. 


■ Compensation electrique 

La tension e (7\ 0) est gencree automatiquement par un circuit de compensation 
electrique. Le montage dit « a compensation automatique » fournit une tension 
e (T, 0) quelle que soit la temperature T. La temperature ambiante T varie 
cependant dans un intervalle assez restreint. 


Compensation par decalage d'echelle 

Ajouter la tension e ( T, 0) a la valeur mesuree e ( T, T) revient a dccalcr I’echelle 
de lecture. Ainsi pour une position de l’aiguille qui mesure E = e ( T, T), on lira 
(figure 8.27) : 

E’= E+ e{T, 0) 


Valeur mesuree Valeur lue 



Figure 8.27 - Decalage d'echelle. 


■ Enregistreur 

L’appareil enregistre les temperatures des thermocouples et s’applique : 

- au controle de performance d’equipements de chauffage au gaz, 

— a la verification de ciment d’isolation de temperature, 

— au controle de qualite de production... 

Les caracteristiques techniques d’un enregistreur automatique de thermocouple 
sont les suivantes : 

- trois canaux : un canal interne pour la temperature ambiante et deux canaux 
externes pour thermocouples ; 
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8.3 Thermocouple 


- entree : gamme dc temperature des thermocouples (tableau 8.7); 

- dialogue avec un micro-ordinatcur possedant un logiciel de traitement, des 
sorties imprimante et un traceur de graphique. 


Tableau 8.7 - Gamme de temperature des thermocouples. 



Canal 1 


Canal 2 


Type 

Domaine 

Resolution 

Domaine 

Resolution 

J 

-20 a +190‘C 

1,4 X 

- 50 a +600 C 

5 X 

K 

- 25 a +230 ‘C 

1,7 X 

-100 a+900 X 

6,7 X 

T 

- 35 a +200 C 

1,7 X 

- 200 £ +500 X 

6,7 X 


8.3.4 Dysfonctionnements 

■ Derive du thermocouple 

Les deformations frequentes (ecrouissage), les artaques chimiques, les radiations 
nucleates, la presence d un champ magnetique alterent les proprietes du thermo¬ 
couple, ce qui provoque une derive. La fern delivree par le thermocouple ne 
correspond plus aux valeurs affichees dans les tables. 

Les principales causes de derives sont dues a un changement de composition 
(corrosion, contamination...) ou une modification metailurgique des matcriaux 
(ecrouissage). 

■ Precautions d'emploi 

Les fils de liaison d instrumentation, normalement en cuivre, doivent avoir des 
caracteristiques identiques, sinon le couple forme par les deux fils ajoute une 
force electromotrice a celle du couple de mesure. 

Le cable de compensation est choisi selon le type de thermocouple utilise. II est 
important dc bien respecter les polarites a ^installation. 

8.3.5 Entretien preventif 

■ Verification quotidienne 

- Etat de la gaine de blindage (pas de pliage ni d’encrassement). 

- Etat de l’ecrou ou du raccord de fixation. 

— Etat dc la tete de canne. 

— Etat du presse-etoupe. 

- Etat du cable d’extension. 

- Etat du connecteur. 

- Etat du cable de compensation. 


327 


TECHNIQUES 





8 • Automatisme 


8.4 Detecteur optoelectronique 


■ Mesure de continuity et d'isolement 

— Couple a soudure chaude isolee : r~> 1,5 M£2. 

— Couple a soudure chaude a la masse : r = 0. 

■ Etalonnage 

L’etalonnage en laboratoire se fait une fois par an et tous les six mois pour les 
thermocouples sur les organes critiques. 

8.3.6 Stockage et precautions 

■ Controle a la reception 

Ce controle permet de garantir la qualire et 1’absence de l’endommagement du 
au transport. La figure 8.28 donne un excmple de fiche de controle de thermo¬ 
couple industriel. 

■ Conditions de stockage 

- Disposition a plat. 

- Absence de risque de choc, de chute, de pliage et de torsion. 

- A tete visible : lecture facile de marquage de caracteristiques. 

8.4 Detecteur optoelectronique 

8.4.1 Principe de detection 

Le but de cet instrument est de detecter la presence ou l’absence d un objet en 
utilisant son aptitude a renvoyer ou a bloquer un faisceau lumineux. 

■ Constitution d'un detecteur optoelectronique 

Un detecteur optoelectronique est compose principalement de trois elements 
fonctionnels: l’emetteur, le recepteur et l’electronique de traitemcnt 
(figure 8.29). 

□ Emetteur 

L’emetteur represente une source de lumiere a semi-conducteur, c’est-a-dire une 
diode elcctroluminesccnte (LED) ou une diode laser. A la misc sous tension, les 
diodes emettent de la lumiere dans une certaine gamme d’ondes qui peut etre 
continue ou de courtes impulsions. 

□ Recepteur 

Le recepteur est constitue par une photodiode ou un phototransistor. II convertit 
l’energie de la lumiere re^ue en courant electrique. Des elements optiques tels 
que des lentilles ou des diaphragmes sont places a I’entree de la lumiere. 

□ Electronique de traitement 

Le circuit electronique filtre le signal utile et prend en charge son traitement. 
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FICHE DE CONTROLE 

Reference thermocouple: 

Date de commande: 

Fournisseur: 

Date de reception: 


Operations/Organe 

Bon 

Mauvais 

Observations 

LLi 

Type 




Cd 

Modele tete 




Ik 

Z 

o 

Modele connecteur 




u 

LLI 

O 

Diametre gaine 




LU 

_J 

o 

Longueur gaine 




Cd 

h- 

z 

Longueur cable d’extension 




vj 

Longueur cable de compensation 





Tete de canne 




h- 

< 

Presse-etoupe 




-j 

Gaine 




o 

LU 

Ecrou/raccord de fixation 




o 

cd 

1- 

Connecteur 




o 

u 

Cable d'extension 





Cable de compensation 




LU 

cd 

Isolement 




LO 

LU 

5 

Continuity 




APPRECIATIONS: □ Pret a I'usage : 

□ A renvoyer: 

Date et visa: 


Figure 8.28 - Exemple de fiche de controle de thermocouple industriel. 




Figure 8.29 - Detecteur optoelectronique 
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■ Detection par barrage standard 

Une cellule emettrice emet un faisceau en direction de la face optique d’une cel¬ 
lule receptrice. Les deux cellules sont situees sur le meme axe er separees par une 
distance maximale egale a la distance de detection (figure 8.30a). 

L’action de commutation se produit lorsque le faisceau de lumiere est coupe. 

Ce systemc est destine a detecter les objets opaques et reflechissants. 

La distance de detection etendue jusqu’a 35 m permet de realiser une barriere 
virtuelle d une zone de securite d’acces. 

La detection est peu sensible aux parasites et permet une utilisation dans des 
conditions difficiles telles que l’environnement crasseux ou a l’exterieur. 

■ Detection par barrage reflex 

La cellule emettrice et la cellule receptrice sont incorporees dans le meme boitier 
(figure 8.30b). Un reflecteur catadioptrc situe a l’oppose assure le retour du fais¬ 
ceau au recepteur. Le faisceau lumineux parcourt deux fois la distance de detec¬ 
tion et dcclcnche la commutation lorsqu'il est coupe. 

La detection est peu sensible aux parasites. 

Elle est utiliscc pour la detection des objets opaques. 

La distance de detection varie entre 0,1 a 20 m. 

II est possible de detecter du verre transparent avec des detecteurs speciaux. 

La conception des reflecteurs triples donne une capacite de reflexion maximale. 
Les reflecteurs sont composes d’une multitude de petites pyramides qui renvoient 
la lumiere re^ue parallelemeni a la direction d’incidence. Cela veut dire que le 
rayon lumineux est reflechi en lui-meme presque en totalite meme pour un angle 
d’incidence jusqu’a 25° par rapport a l’axe optique. 

■ Detection a reflexion directe 

Le faisceau de lumiere est reflechi directement de l’objet a detecter (figure 8.30c). 
La commutation a lieu lorsqu’une quantile suffisante de lumiere est retournee au 
recepteur. 

Par analogic avec le detecteur de proximite, cette detection s’appelle aussi detec¬ 
tion de proximite. 

La distance de detection depend de la qualite de reflexion de l’objet. Elle est 
ddterminee par la couleur et la nature de sa surface et peut atteindre jusqu’a 3 m. 
La detection est sensible a l’encrassement et aux modifications des caracteristi- 
ques de reflexion de 1’objet. 

■ Detection par fibre optique 

Raccordees a l’amplificateur (emetteur-recepteur), les fibres optiques conduisent 
la lumiere sur les lieux de detection pour realiser : 

- soit le barrage standard (figure 8.31a), 

- soit le barrage a rdflexion directe (figure 8.31b). 

Par leur souplesse et leur faible encombrement, les fibres optiques permettent la 
detection des objets de taille tres reduite (jusqu’a 0,5 mm) dans des zones diffici- 
lement accessibles. 
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(a) (b) (c) 

Figure 8.30 - (a) Cellules en mode barrage de type T. (b) Cellules en mode reflex type R. 
(c) Cellules a reflexion directe type D. 


B 



(a) (b) 

Figure 8.31 - Fibre optique en mode barrage (a) a reflexion standard et 
(b) a reflexion directe. 


■ Fibres optiques 

Un cable de fibres optiques est compose de plusieurs fibres optiques avec un 
noyau a forte densite optique. L’ensemble est entoure d une gaine faible densite 
optique. La reflexion est totale ou pratiquement sans perte, la lumiere effectue un 
mouvement permanent de va-et-vient le long de faxe optique de la fibre. La 
lumiere est ainsi capable de suivre les courbures de la fibre. 

La fibre optique en verre comporte une multitude de fibres, regroupees en fais- 
ceau, dont le diametre individuel est d’environ 50 Jim. 

La fibre optique en matiere plastique ne comporte qu’une seule fibre avec un noyau 
a forte densite optique et une gaine a faible densite optique en matiere plastique. 

□ Avantages des fibres optiques en verre 

— La gaine peut etre realisee en acier inoxydable, en silicone ou en PVC. 

— Ces fibres peuvent etre utilises jusqu'a des temperatures maximales de 300 °C 
avec une gaine en acier inoxydable. 

— L’influence exterieure est faible. 

□ Avantages des fibres optiques en plastique 

— Elies sont plus flexibles (rayon de courbure inferieur a celui des fibres en verre). 

— Leur cout est faible. 
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8.4.2 Caracteristiques et proprietes 

■ Sensibilite 

Le potentiometre dc sensibilite permet d’ajuster le seuil de detection entre les etats 
limites d’eclairement et d’obscurcissement dans les cas de detections difficiles. 

■ Temps de reponse 

Les valeurs indiquees expriment aussi bien les temps de reponse a l’arrivee qu’au 
depart de l’objet. 

■ Stabilite 

La stabilite est un etat de bon fonctionnement de la detection. Elle est effective 
dans des zones situees de part et d'autre du seuil de detection ± 15 % et indiquee 
par un temoin dc stabilite (vert) : allume pour un etat stable et clignotant pour 
un etat instable. 

Certaines cellules possedent jusqu’a trois voyants : 

- LED verte : temoin d’alimentation, 

- LED jaune : etat de commutation, 

- LED rouge : controle de la portee. 

■ Filtrage des parasites 

En principe, les detecteurs optoelectroniques fonctionnent avec deux types dc 
lumiere : 

- lumiere constante : lumiere a intensite constante, 

- lumiere pulsee : lumiere alternative. 

Dans l’application, les faisceaux peuvent etrc pcrturbes par des sources de 
lumiere parasite telles que lumiere solaire, lumiere des tubes fluorescents ou 
d’autres detecteurs optoelectroniques approchcs. 

L’utilisation dc la lumiere pulsee permet de supprimer les eflfcts parasites et 
d’avoir unc puissance d emission plus elevee. L.cs signaux parasites sont elimines 
electroniquement par un filtrage a bandc passante. Les impulsions de reception 
sont synchronises avec la frequence d’emission. 

La frequence de coupure du filtre est un des criteres de choix du detecteur. Cer¬ 
tains detecteurs possedent un commutateur pour l’inversion de la frequence de 
commutation/du degre dc filtrage. 

■ Frequence d'emission 

II peut y avoir un risque d’interference lorsque plusieurs detecteurs approches 
travaillent avec la mcme frequence d’emission. Pour cette raison, certains detec¬ 
teurs possedent jusqu’a trois frequences d’emission a selectionner. 

■ Cellule en mode reflex avec traitement antireflet 

La commutation est produite lorsqu’un objet se presente devant le reflecteur, le 
parcours du faisceau lumineux est coupe. 11 se peut qu’il n’y a pas dc commuta- 
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tion si l’objet presente est reflechissant. Cependant le rcccpteur ne peut pas dis- 
tingucr entre la lumiere reflechie sui le reflecteur et cellc sur Ics objets brillants 
(recipient en acier inoxydable ou fer-blanc, elements reflechissants en matiere 
plastique ou films metalliques). 

Dans ce cas, les elements optiques d emission et de reception sont respectivement 
equipts de fibres de polarisation. Ces deux fibres sont devies de 90° I’un par rap¬ 
port a l’autre. La lumiere emise est polarisee, c’est-a-dire que la vibration est dans 
un plan. Elle sera depolarisee lorsqu’clle rencontre le reflecteur, la lumiere refle- 
chie est deviee de 90° par rapport a la lumiere emise et traverse le fibre d’entree 
du recepteur. Par contrc, si le faisceau emis rencontre un objet brillant, la 
lumiere est reflechie sans que le plan de polarisation soit devie. Ce faisceau 
reflechi ne peut passer par le fibre d’entree du rcccpteur. La commutation s'est 
produite (figure 8.32). 





Objet reflechissant 


Lumiere reflechie 
polarisee horizontal 
« non passante » 


Figure 8.32 - Traitement antireflet. 


■ Elimination de I'arriere-plan des cellules a reflexion directe 

Dans le domaine de detection, un detecteur de proximite ne peut pas distinguer 
si la lumiere est reflechie par I’objet cible ou par un objet a l arriere-plan. En 
general, ces detecteurs utilisent le principe de triangulation avec elimination de 
l’arriere-plan. 

□ Elimination mecanique de I'arriere-plan 

Le recepteur est une photodiode diflferentielle composee d un element de detec¬ 
tion prochc (diode ND) et d’un element de detection eloignee (diode FD). Si 
1’objct s’approche du detecteur, la tache lumineuse detectee se deplace de la 
diode ED a la diode ND. Un comparateur identific les deux signaux de reception 
et declenche la commutation. En raison du faible angle d’incidence, la lumiere 
reflechie par des objets eloignes n’aiteint pas la diode ND, il n’y a pas de com¬ 
mutation (figure 8.33). 
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Objet cible Arriere-plan 



Figure 8.33 - Principe de triangulation. 


La mise au point de ce systeme consiste a regler mecaniquement: 

- le deplacement de la lentille de reception, 

- la deviation d un miroir, 

- le deplacement de l’element de reception. 

□ Elimination electronique de I'arriere-plan 

Ce systeme utilise (’clement electronique PSD {position sensitive device ). Le 
domaine de detection est principalement determine par la largeur de la base B, la 
taille de (’element PSD et la qualite des lentilles. Plus l’element PSD est grand, 
plus le domaine de reglage de la portee est important. 

La mise au point de ce systeme consiste k regler, a l’aide d’un potentiometre ou 
de touches a membrane, 1’amplification du courant de la diode ND qui deter¬ 
mine la limite entre l’elemcnt de detection proche et 1’element de detection 
eloignee. 

■ Fonctions de sortie 

L’ctage de sortie peut etre soit PNP soit NPN et possede l’une des deux fonc¬ 
tions de sortie suivantes : 

- NO : a fermeture ; 

- NF : a ouverture. 

■ Protection contre les courts-circuits 

Lorsqu’il y a un depassement de limite de courant, le systeme electronique de 
protection commute le detecteur: la sortie est periodiquement dans 1’etat 
bloque et ensuite dans l’etat passant jusqu’a ce que le court-circuit soit sup- 
prime. 

■ Detecteurs pour zone explosible 

La fabrication, la transformation, le transport et le stockagc de matiere et de 
liquides inflammables peuvent engendrer la presence d une atmosphere explo¬ 
sible. La commission de normalisation des techniques de mesure et de regula¬ 
tion de l’industrie chimique etablit les recommandations pour l’installation 
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d’appareils en zone explosible (Ex). La consommation d’un detecteur de sdcu- 
rite intrinseque doit etre suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas de risque 
d’apparition d’etincelles, meme en cas de defaut. 

Les detecteurs optoelectroniques Namur sont des appareils electriques agrees 
de securite intrinseque et peuvent etre utilises en zone Ex. Ces detecteurs doi- 
vent etre raccordes a des amplificateurs situes en dehors de cette zone. 


■ Temporisation 

Certains detecteurs sont pourvus de reglages supplementaires : 

— retard a l’appel, 

- retard a la retombe, 

- fonction impulsion, 

— prolongation des impulsions. 

Ces reglages permettent de modifier le signal de sortie par rapport aux conditions 
d’entree lorsqu’il s’agit de la detection des objets de taille tres reduite ou en mou- 
vement rapide ou lorsqu’il faut augmenter la tenue aux parasites. 

8.4.3 Installation et reglages 

■ Cellules en mode barrage 

Le faisceau de lumiere parcourt une seule fois le trajet; le domaine de detection 
est done relativement important. 

II est possible que les objets de taille reduite et les objets ayant une certaine 
transparence optique ne soient pas detectes. Le faisceau n’est pas totalcmcnt 
coupe. Normalement dans ces cas difficiles, la sensibiiite est reglee au 
maximum. 

II faut alors placer l’objet dans le faisceau et diminuer la sensibiiite avec le 
potentiometre jusqu’a une certaine valeur pour assurer une bonne detection. 
Le reglagc est controle par la lumiere de la diode luminescente. 

II existe des systemes de barriere a emetteurs-receptcurs, comportant plusieurs 
faisceaux sur une hauteur de 102 mm a 1 829 mm. La taille de l’objet k detecter 
peut etre de 19 a 32 mm avec une distance de separation entre emetteurs et 
rifcepteurs de 9 m a 18 m (figure 8.34). 



Emetteur —, I— Recepteur 


Boite 

Hp rnntrolp 





= 

C 

— J 



Figure 8.34 - Barriere optique. 
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■ Cellules en mode reflex 

□ Domaine de position du reflecteur 

Si le reflecteur est installe crop pres du detecteur (zone aveuglc), le faisceau de 
lumiere emis revient a l’emetteur et ne peut atteindre le recepteur; la detec¬ 
tion nc peut pas s’eflectuer. Le reflecteur doit etre place dans son domaine. 

□ Centrage du faisceau de lumiere 

Ixs cellules en mode reflex doivent etre dirigees avec precision sur le reflecteur. 
Certaines cellules emettant un faisceau de lumiere visible rouge facilitent le 
reglage de centrage. Le reglage consiste a ajuster les fixations des cellules ou 
des reflecteurs pour que l’orientation du faisceau tombe perpendiculairemenr 
et au centre du reflecteur. 

On pourra utiliser un cache-reflecteur, fabriqu^ en papier, dont la dimension 
est celle du reflecteur qui peut etre circulaire ou rectangulaire. La decoupe cir- 
culaire a un diametre egal a environ un tiers du diametre du cercle ou un tiers 
de la largeur du rectangle. 

Pour les cellules de lumiere invisible, le reglage se fait a 1’aide d une feuille de 
papier. La face du reflecteur est occultee lentement par un deplacement lateral 
de la feuille de papier jusqu’a ce que la cellule commute. En repetant cette 
operation dans differentes directions, on verific que le degre de recouvrement 
est uniforme dans routes les directions. L’orientation de la cellule est ainsi 
optimale (figure 8.35). 

On veillera a ce qu’il n’y ait pas de risque de desserrage des fixations. L’utili- 
sation des rondelles freins est ncccssaire dans certains cas. 



Figure 8.35 - Reglage de I'orientation de la cellule. (Schema © Pepper & Fluschs) 
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□ Sensibilite de cellule 

II cst aussi possible que Ics objets de petite faille ou les objets transparents nc soient 
pas detectes. Le reglage dc sensibilite peut se faire en utilisant un petit reflectcur. II 
faut choisir des detecteurs speciaux pour les objets en verre transparent. 


■ Cellules a reflexion directe 


En general, ces cellules sont utilisees pour la detection d’objets reflechissants dif- 
fusant le faisceau. La valcur de reference dc distance de detection est donnee par 
rapport a une cible en papier blanc mat de 100 X 100 mm. 

La capacite de reflexion de l’objet a une influence sur la diffusion des faisceaux, 
done sur le domaine de detection. Le papier blanc mat represente 90 % de capa¬ 
cite de reflexion et seulement 5 % pour un papier noir mat. 

Un potentiometre de reglage de sensibilite permet un ajustage mecanique-geo- 
metrique du domaine dc detection 

En raison de la reflexion diffusee, une orientation grossiere de la cellule dans la 
direction de i’objet est suffisante. 



■ Detecteur a fibre optique 
□ Montage 

Respecter le rayon de courbure : R minimal = 12,5 fois le diametre de la fibre ou 
R> 15 mm (figure 8.36). 

Laisscr une partie droite pres de la douille ou de la tete: 

— X = 20 mm pour fibre 0 2,2 mm 

— X = 10 mm pour fibre 0 1 mm. 



□ Precautions pour les fibres en matiere plastique 

Les fibres optiques en matiere plastique peuvent etre coupees avec un cutter spe¬ 
cial, a toute longueur souhaitee. Chaquc ouverture de coupe ne doit servir 
qu’une seule fois. Le bout de la fibre ne doit pas etre abime et doit presenter une 
coupe franche pour assurer un bon contact avec 1’element optique. Les fibres ne 


337 


TECHNIQUES 




8 • Automatisme 


8.4 Detecteur optoelectronique 


doivent pas etre torsadees, ni pliees ni tirecs. II but eviter Ic contact avcc dc 
I’essence ou des solvants organ iques (figure 8.37). 

— Fibre optique 

— Joint torique 

i— Element optique 


Bon 


Mauvais 



Figure 8.37 - Montage des fibres optiques en matiere plastique. 


■ Exemples d'application 

□ Detection par barrage standard ou barrage reflex 

Limite d’une zone de securite ou de protection. 

□ Detection a reflexion directe 

— Positionnement du circuit imprime. 

- Detection dc marquage. 

- Controle de presence d’etiquette ou plaque signaletique. 

- Reconnaissance d’inversion des pieces. 

- Detection de bouchon. 

8.4.4 Maintenance preventive 

■ Nettoyage 

Un encrassement relativement important et a peine visible peut diminuer I’inten- 
site du faisccau lumineux de plus de la moitie et reduire la portee ou perturber le 
fonctionnement de detection. 

Le nettoyage avec un chiffon propre et sec est a faire regulierement, sans attendre 
le signalemcnt de la LED de controle de la portee ni de la LED de controle du 
signal de sortie. 

■ Controle de I'etat 

II s’agit de controler : 

— I’etat physique dcs elements de detection (cellule emettrice, cellule receptrice, 
reflecteur et fibre optique) ; 

- I’etat des fixations, des cables et des protections ; 

- la mise au point ^vcntuelle. 
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8.5 Detecteur ultrasonique 


8.5.1 Principes 


Le fonctionnement des detecteurs ultrasoniques repose sur (’utilisation des ultrasons. 
L’ultrason est une onde acoustique dont la frequence est crop elevee pour etre 
audible par l’etre humain. On cree des ultrasons grace a l’effet piezo-electrique. 
Certains materiaux tels que le quartz ont la propriete de vibrer quand on leur 
applique une tension. 

Lorsque le detecteur est alimente, I’element piezo-electrique se met a vibrer, d’ou 
l’apparition d'une onde de frequence de l’ordre de 200 kHz. La vibration est trans- 
mise a fair ambiant a travers la face avant du capteur. Cette face est en ceramique. 

■ Detection en mode de diffusion 



L’cmetteur et le recepteur sont situes dans le meme bolder. L’emetteur envoie un 
train d’ondes qui va se reflcchir sur la cible et revenir ensuite au recepteur. Le 
temps de parcours (aller-retour) permet de determiner la distance de l’objet par 
rapport a la source (figure 8.39). 

- Apres lemission d’un train d’ondes, le capteur passe en mode reception et 
attend le retour du signal (echo). 

- Si le signal de retour arrive avant 20 ms (temps de cycle), l’^lcctronique du 
capteur determine la distance oil se situe I’objet en fonction du temps d’aller- 
retour du signal. Et il y a une commutation du signal de sortie. 

- Si aucun signal ne revient apres 20 ms, le detecteur repasse en mode emission 
et renvoie une salve d’ondes. 



Figure 8.39 - Impulsions ultrasoniques. 


■ Detection en mode barrage 

L’emetteur et le recepteur sont separes l’un de l’autre. Le recepteur capte en per¬ 
manence les ondes emises par l’cmetteur. II y a une commutation lorsqu’un objet 
sc presente entre l’emetteur et le recepteur, et interrompt les ondes ultrasoniques. 
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Ce systemc a l’avantage dc permettre unc frequence dc travail elevee car il n y a 
pas de periode d’attente pour la reception du signal emis. 

8.5.2 Caracteristiques 

■ Detection en mode diffusion 

I.es detecteurs ultrasoniques sont utilises principalemcnt en mode diffusion. 

□ Zone morte 

Un objet situe juste en face du detecteur nc peut etre detectc. II s’agit de la zone 
morte dans laquclle les objets a detecter nc doivent pas se presenter. 

□ Zone de detection 

La zone de detection contient deux zones dc commutation en dehors desquclles 
I’objet peut etre dctccte sans qu’il y ait de commutation. Les deux zones de com¬ 
mutation sont reglables au moyen de deux potentiometres (figure 8.40). 

Le debut de la premiere zone dc commutation cst limits par la zone morte. Le 
potentiometre .S | ajuste la fin de la premiere zone de commutation. 

Le debut de la deuxi£me zone de commutation correspond a la fin dc la premiere 
zone. Le potentiometre S, ajuste la limite cloignee de la deuxieme zone de com¬ 
mutation. 

Les signaux de sortie sont declenches scion les limites des deux zones de com¬ 
mutation. 


Zone morte Zone de detection 



Figure 8.40 - Zones de detection et de commutation. 


C Angle sonique 

C’est Tangle de cone du lobe de remission des ondes soniques. Cette caracteris- 
tique se presente sous trois gammes de detecteurs : 
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8.5 Detecteur ultrasonique 


— detecteurs a cone aigu : Tangle sonique esc approximativement dc 6° ; 

— detecteurs a cone moyen : Tangle sonique est compris entre 12 et 15° ; 

— detecteurs a large cone : Tangle sonique est de 60°. 

■ Fonctions de sortie 


L’etage de sortie peut etre soit de type PNP soit de type NPN et posscde Tune 
des deux fonctions de sortie suivantcs : 

— NO : a fermeture ; 

— NF : a ouverture. 


L’intensite et la tension de sortie sont fonction de la distance entre le detecteur et 
la cible (figure 8.41). 




■ Conditions d'utilisation 
□ Environnement 

Les detecteurs ultrasoniques sont con^us pour Tutilisation dans l’air ambiant. Le 
reglage de sensibiiite est necessairc pour une utilisation dans le milieu gazeux. 

La temperature de l’air et Thumidite influencent la duree de Timpulsion. Une 
augmentation de temperature ambiante de 20 °C entraine une variation dc dis¬ 
tance de detection jusqu’a 3,5 %, tandis que la distance de l’objet semble dimi- 
nuer. Une augmentation d’humidite aboutit a une augmentation de la vitcsse du 
son de 2 % maximum. 

Une variation de pression atmospherique de ± 5 % entraine une modification de 
la portee d’environ ± 0,6 %. 

Le courant d’air influence le temps de retour du signal. Cependant il n’est pas 
conseille d’utiliser le detecteur ultrasons lorsque la vitesse du courant d’air est 
supericure a 10 m/s car la distorsion des ondes rend les £chos difficilement 
intcrpretables. 
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8.5 Detecteur ultrasonique 


Le signal n est pas influence par la poussiere, les environnements brumeux, la 
pluie ou la neige. Mais il faut quand meme eviter de mouiller le detecteur et 
choisir un degre de protection approprie au milieu. 

□ Objets a detecter 

Les ciblcs peuvent etre transparentes, colorees, metalliques, non metalliques, 
solides, liquides ou poudreuses. 

La portee de detection est tres reduite pour des objets absorbant les ondes soni- 
ques tels que la ouate, le feutre et les textiles... 

II faut eviter des objets dont Tangle d’inclinaison est trop grand car le signal 
risque de ne plus revenir, ce qui rendrait la detection impossible. 

La temperature de l’objet a une influence sur la detection : une surface chaude 
reflechii moins les faisceaux soniques qu’une surface froide. 

□ Voisinage 

Pour la detection en mode diffusion, certaines distances sont a respecter rigou- 
rcusement (figure 8.42) : 

- la distance e entre deux detecteurs face a face, 

- la distance/entre deux detecteurs cote a cote, 

- la largeur ^du logement de protection, 

- la distance h a un mur de voisinage. 

Les valeurs de ces distances sont donnees par le constructeur en fonction du type 
des detecteurs. 
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Figure 8.42 - Distances de voisinage. 

8.5.3 Maintenance preventive 

■ Controle de I'etat 

11 s’agit de controler : 

- I’etat physique des elements de detection (cellule emettrice, cellule receptrice) : 
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letat des fixations, des cables et des protections 
la mise au point eventuelle. 


8.6 Codeur optique 


8.6.1 Principe de fonctionnement 

Le codeur est un detecteur capable de renseigner en temps reel la position et le 
deplacement d un objet mobile. II mesure une distance ou un angle de rotation. 
Le codeur rotatif est un capteur de position angulaire. Accouplee mecanique- 
ment £t un arbre, la rotation de son axe fait tourner un disque comportant sur 
toute la circonference une succession de parties opaques et de parties transpa- 
rentes. Ce disque passe entre des diodes electroluminescentes (source de 
lumiere) et des photodiodes receptrices. En traversant successivement des par¬ 
ties opaques et transparentes, le rayon lumineux cnfe un signal analogique sur 
les photodiodes. 

Certains codeurs utilisent le principe de la reflexion. Les lumieres emises par 
les diodes electroluminescentes sont reflechies par les graduations d un disque 
vers les phototransistors qui se saturent et se bloquent a la cadence du defile¬ 
ment des graduations. Dans ce cas le disque comporte une succession de sec- 
teurs reflechissants et absorbants. 

Une interface elcctronique integree au codeur amplifie ce signal et le remet en 
forme en signal carrc. Ce signal sera traite par la suite par les automates pro- 
grammables ou par des commutateurs a cames electroniques. 

Deux grandes families de codeurs existent, qui se distinguent par les diffe- 
rentes conceptions de leur disque optique : codeur incremental et codeur 
absolu. 


■ Codeur incremental 


Diodes electro-luminescentes 


Disque optique 


Photodiodes receptrices 


Figure 8.43 - Codeur incremental 
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8.6 Codeur optique 


□ Resolution du codeur 

lx* codeur incremental est caracterise par le nombre d’impulsions ou de « points » 
delivres a chaque tour, par exemple un codeur a 500 points, pour 500 impul¬ 
sions. Ces points servent dc repere angulaire de rotation. 

Plus le nombre de points est eleve, plus la precision est elevee et plus le codeur 
est couteux. La resolution caracterise la precision du codeur. Sur le disque d un 
codeur a 500 points, chaque transition 0-1 correspond a un angle de 360/500 
= 0,72°. 

□ Determination du sens de rotation 

Avec deux pistes de points sur le disque, on obtient deux signaux electriques A et 
B dephases qui, par le traitement, pcrmettent de connaitre le sens de la rotation 
(figure 8.44). 


Premier sens de rotation 


signal A 
signal B 



signal Z 


_n 


Deuxieme sens de rotation 


signal A 
signal B 
signal Z 



Figure 8.44 - Les signaux dephases indiquent le sens de rotation. 


□ Top de synchronisation 

Le codeur incremental delivre un troisiemc signal Z. Le top de synchronisation 
est une impulsion par tour dont la durce correspond a 90“ clectrique. 

■ Codeur absolu 

Le principe de fonctionnement optique est le meme que celui du codeur incre¬ 
mental, la difference se situant dans la forme des signaux delivres et (’utilisation. 
II emploie le principe dcs codes binaires qui sont de deux types : binaire pur ou 
naturel et binaire reflechi ou code Gray. 

□ Codeur a code binaire naturel 

En partant du centre du disque, la premiere piste est composee d une moitie 
opaque et d’une moitie transparente. La lecture de cette piste permet de deter¬ 
miner dans quel demi-tour du disque on se situe. C’est la piste MSB (most signi¬ 
ficant bit) qui correspond au bit du poids le plus fort. 

La piste suivante est divisee en quatre quarts consecutivement transparents et 
opaques. La lecture de cette piste permet de determiner dans quel quart de tour 
on se situe. 

Ensuite les autres pistes sont divisees en huit portions, puis en seize portions et 
ainsi de suite avec une progression de 2. 
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Figure 8.45 - Disque en code binaire. 


La derniere piste, la plus a l’exterieur, est la piste LSB {least significant bit) corres- 
pondant au bit de poids le plus faible. 

La lecture simultanee dc toutes les pistes donne un code binaire representatif de 
la position du disque dans le tour. 

Si on appelle /Vie nombre de pistes, la derniere piste possedcra 2 % points. C’cst la 
valeur de la resolution du codeur. 

Le codeur delivrc un code binaire de N bits correspondant au nombre de pistes. 
Le cablage du codeur utilise done N entrees de voies parallels du systeme de 
traitement. 

□ Codeur a code Gray 






Figure 8.46 - Disque en code Gray. 


L-a fa$on de concevoir les pistes est la meme que celle du disque a code binaire 
naturel. La difference reside dans la disposition des trames. 
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8.6 Codeur optique 


La premiere piste en partant du centre est divisee en une partie opaque et une 
partie transparente. 

La piste suivante en allant vers l’exterieur est la memc que la premiere mais est 
disposee de maniere a dephaser de 90° electrique. 

Les pistes suivantes sont divisees en quatre parties altcrnativement opaques et 
transparentes, ensuite en huit portions, puis en seize portions et ainsi de suite. 

8.6.2 Caracteristiques 

■ Codeur incremental 

Le codeur incremental est utilise surtout dans les apparcils a traitement de 
l’information enticement numerique. Ses impulsions sont comptabilisees pour 
donner des informations conccrnant: 

— la position : nombre d’impulsions delivrees depuis une position d’origine ; 

— la vitesse : nombre d’impulsions par unite de temps. 

■ Codeur absolu 

Si plusieurs codeurs absolus sont utilises, le nombre d’entrees du systeme de trai¬ 
tement demande est tres important. Pour limiter le nombre d’entrees utilisees. 
chaque codeur possede une entree MX permettant de bloquer les signaux de 
sortie lorsqu’il re$oit un signal d'inhibition emis par le systeme de traitement. 

11 est alors possible de raccorder plusieurs codeurs sur les memes entrees du sys¬ 
teme de traitement. Le seul codeur actif est celui qui ne re^oit pas le signal 
d’inhibition MX. 

Son principal avantage est de donner une information de position absolue, alors 
que le codeur incremental donne la position relative, e’est-a-dire par rapport a 
une position initiale. L’information d’un tour de rotation est donnee par le deco- 
dage des signaux. 

■ Code binaire et code Gray 

Le code binaire naturel a l’avantage d’etre utilise directement par une unite de trai¬ 
tement. Ce code pondere permet d’effectuer les quatre operations arithmetiques. 
Cependant le code binaire presente l’inconvenient d’avoir plusieurs niveaux bas 
qui changent d’etat entre deux positions. Le disque a code binaire demande une 
grande precision de fabrication pour reperer des changements d’etat d une fa$on 
rigoureuse. II peut generer des erreurs si la lecture est effectuee au moment d’un 
changemenr d’etat imparfait (figure 8.47). 

Pour corriger ce defaut, certains codeurs sophistiques delivrent un signal d’inhi¬ 
bition afin de bloquer instantanement les sorties a chaque changemenr d’etat. La 
duree du top de ce signal est de 4 (Is ± 1 . 

Le code binaire reflechi ou code Gray ne presente pas cet inconvenient car un 
seul bit a la fois change d’etat. 

Mais ce code non pondere ne peut pas etre directement exploite par 1 unit^ de 
traitement et demande un transcodage binaire reflechi/binaire naturel avant 
d’etre utilise. 
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8.6 Codeur optique 


Untopdu signal 



Figure 8.47 - Signaux du codeur binaire naturel. 


8.6.3 Utilisations 

■ Asservissement de rotation 



Dans la pratique un codeur rotatif est monte sur un arbre au moyen d un accou- 
plement dit « de precision ». 

Ces accouplements sont rigides en torsion, mais permettent de corriger les 
defauts d’alignement. 11 en existe plusieurs types de taille miniature: accouple- 
ment a souffler (figure 8.48), accouplement helicoidal, accouplement a disque... 



Figure 8.48 - Accouplement a soufflet. 


Dans ce cas, le traitement de position est angulaire pour le mouvement d un 
objet en rotation. Dans d’autres cas, un deplacement lineaire peut aussi etre traitt? 
d une maniere angulaire (figure 8.49). 

Moteur —, Patin —. Vis —, Codeur —, 



Figure 8.49 - Asservissement de rotation par un traitement angulaire 
pour un deplacement lineaire. 


■ Asservissement de deplacement lineaire 

Le mouvement lineaire de 1’objet est cffectue par un verin. La cremaillcre soli- 
daire de ce deplacement fait tourner le disque du codeur par l’intermediairc d un 
galet dente (figure 8.50). 
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Figure 8.50 - Asservissement de deplacement lineaire par un traitement angulaire. 


8.6.4 Maintenance preventive 

L’entretien du codeur se resume a une surveillance quotidienne : 

- contrdle de I’etat des cables, des protections, dcs fixations, etc. ; 

- controle du serrage de 1’accouplement; 

- controle du systeme d’entrainement; 

- graissage des vis de deplacement (graisseur sur le patin) ; 

- nettoyage et I unification de la cremaillcrc. 

8.7 Codeur magnetique 

8.7.1 Principe de fonctionnement 
■ Codeur magnetique 

Un aimant permanent en plastoferrite a haute energie est directement solidaire 
de l’arbrc du motcur. Celui-ci genere une onde magnetique captee par un detec- 
teur a cfTet 1 lall. L’information est transforms en signal carre par un circuit 
electronique (figure 8.51). 



Sortie codeur 


Figure 8.51 - Codeur magnetique. 


Moteur a codeur integre 

Dans la pratique, tout le systeme est integre dans un moteur et donne des infor¬ 
mations sur la rotation de ce moteur (figure 8.52). 
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Platine Capteurs 

electronique effet Hall Stator Rotor 


Aimant permanent 


Roulements 
a billes 


Bobinage 


Rotoi 


(a) (b) 

Figure 8.52 - (a) Moteur avec codeur integre. (b) Position des aimants. 



8.7.2 Caracteristiques 

Le signal carrc delivre possede la caracteristique AJB = 50 ± 20 %. 
Selon le modele, les codeurs delivrent 5 a 12 impulsions par tour. 



Figure 8.53 - Signal de sortie. 


L’alimentation du codeur cst separee de celle du moteur : 

Vcc (+) = 3,8 a 24 V - 25 mA 


■ Applications 

En general ce type de moteur est de petite taille. 

□ Moteur a 5 impulsions 

- Dosage pour appareils alimentaires. 

- Reglagc de position pour acccs automatise. 

— Servomoteurs. 

□ Moteur a 5 ou 12 impulsions 

- Positionncment de source de radiologie dentaire. 

- Reglagc de store venitien. 

- Dosage pour distributeurs de cafe. 
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8.7.3 Maintenance preventive 

La maintenance preventive consiste en la surveillance quotidienne de l’ensemble 
moteur. 

— Verification de l’etat general : cables, fixations. 

— Verification de proprete. 
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9.1 Production du froid 

9.1.1 Principe de fonctionnement 



■ Phenomene de refroidissement 

La production de froid est basee sur le phenomene de l evaporation d un fluide 
frigorigene. Tout liquide qui s’evapore absorbe de la chaleur. II y a done un 
refroidissement de celui qui fdurnit cette chaleur. 

Faisons une experience (figure 9.1) : une bouteille contenam du liquide R134a 
est placee dans une ambiance de 20 °C. Si la vanne est ouverte sous une pression 
de 3,3 bar, le fluide s’echappe de la bouteille sous forme de vapeur. Et le liquide 
a I’intericur sc met a bouillir. On mesure une temperature de 10 °C sur la paroi 
de la bouteille. 

Si le debit de fuite est regie a 1 bar, l’ebuilition est plus intense. La temperature 
de la paroi baisse jusqu’a —10 ”C et le givre commence a se former. 



Figure 9.1 - Evaporation du fluide R134a. 
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■ Machine frigorifique a compression 

La technologic frigorifique consiste a realiser : 

- (’evaporation ; 

- la recuperation ; 

- le recyclage du fluide frigorigene. 

Le fluide frigorigene se vaporise dans un evaporateur en enlevant de la chaleur au 
milieu exterieur; un compresseur aspire les vapeurs formees et les refoule dans 
un condenseur refroidi, oil elles se liquefient; un detendeur laisse passer le frigo¬ 
rigene liquide en abaissant sa pression (figure 9.2a). 

■ Machine frigorifique a absorption 

Dans ce type dc machine, le frigorigene evolue entre la phase vapeur et la phase 
liquide comme dans la machine frigorifique a compression. Mais la compression 
mecanique est reniplacee par le transfert entre unc solution riche et unc solution 
pauvre en frigorigene, obtenu par chauffage (figure 9.2b). 



Detendeur 


Evaporateur 


Condenseur 


Bouilleur 


Absorbeur 


Robinet 


Haute pression Detendeur Basse pression 




Eau froide 


(a) (b) 

Figure 9.2 - Principe frigorifique (a) a compression et (b) a absorption. (Schemas © Larousse.) 


■ Installation frigorifique type 

L’installation, en circuit ferme, se compose des principaux elements suivants 
(figure 9.3). 

□ Evaporateur 

C’est la ou le fluide frigorigene passe de letat liquide a letat gazeux en absorbant 
la chaleur de 1’enceinte a refroidir. 

□ Compresseur 

II aspire le fluide vaporise dans levaporateur et le comprime afin de l'emmener a 
la pression de condensation. 
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□ Condenseur 

l.a vapeur se condense et on obtient un liquide sous haute pression. 

□ Detendeur thermostatique 

II controle l’ecoulement du refrigerant et permet sa detente. II regule le debit de 
fa^on a optimiser le rempiissage de l evaporateur pcrmettant ainsi une produc¬ 
tion optimale de froid. II empeche le compresseur d’aspirer le liquide. 

□ Reservoir de liquide 

C’est un reservoir de reserve qui permet de compcnser les variations de demande 
de debit du detendeur thermostatique. 

□ Fluide frigorigene 

Le fluide frigorigene a pour role d’assurcr le transfer! thermique entre 1’evapora- 
teur et le condenseur. 

9.1.2 Caracteristiques 
■ Condenseurs 

□ Definitions 

En sortant du compresseur, la vapeur de R404a arrive a 1’entree du condenseur 
avec une pression de 17 bar (HP). La condensation commence a 39 °C et on 
obtient a la sortie un liquide HP de 17 bar et de 34 °C qui va alimenter l’evapo- 
rateur a travers le detendeur thermostatique. 

On definit pour le fluide : 

Sous-refroidissement = Temperature de condensation - Temperature de sortie 

de condenseur 
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On dit que le fluide est sous-refroidi de 5 °C (39 - 34). 

Deux medias peuvent etre utilises pour le refroidissement: l air ou l’eau. 

Pour un condenseur a air, Pair arrive a une temperature de 23 °C s’echauffe a 
31 "C en prenant la chaleur degagee par le fluide frigorigene. 

On definit: 

A T = T - T =31 -25 = 6 °C 

air as ac 

AT ,= T- T =39-25 = 15 °C 

total k ac 

avec T la temperature de Pair sortant du condenseur, 1 ^ la temperature de Pair 
entrant au condenseur et I' k la temperature de condensation lue au manometre 
PIP. HP = 17 bar, ce qui equivaut pour le R404a a 7^ = 39 °C. 

— Pour un condensateur a air : 


5 < AT < 10 °C 

air 

10 < AT" < 20 °C 

total 

- Pour condensateur a eau : 


10 < AT < 15 °C 

eau 

10 < AT" . < 20 °C 

total 


□ Types de condenseurs 

- Condenseur a ventilation forcee verticale : en general il possede un seul 
ventilateur. 

- Condenseur a ventilation forcee horizontale : il peut avoir plusieurs ventila- 
teurs. 

- Condenseur a eau vertical: il se presente sous forme d’un ballon et est utilise 
pour la construction de Parmoire de conditionnement d’air et de pompe de 
chaleur. Il offre une possibility de stockage du fluide frigorigene. 

- Condenseur a eau a doubles tubes concentriques : il est constitue de deux 
tubes enfiles Pun dans Pautre. 

- Condenseur a eau multitubulaire : il est utilise dans les domaines de refrigera¬ 
tion industrielle, conditionnement d’air, pompe a chaleur... 

■ Evaporateur 

□ Definitions 

Le liquide frigorigene, a une temperature de 30 °C sous une pression de 14 bar, 
arrive a Pentree du detendeur. Celui-ci fait baisser cette pression de 5 bar. En 
absorbant de la chaleur, le fluide s’evapore. La pression et la temperature sont 
constantes a 5 bar et 0 °C (caracteristique du fluide R404a). 

A la sortie de P^vaporateur la temperature du bulbe du detendeur est de 6 °C. La 
vapeur est surchauffee de 6 °C. 
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L’air arrive sur Fevaporateur a une temperature de 8 °C, il se refroidit jusqu’a 
4 °C. On definit : 


AT , = T - 

total ae 


r o = 8 - 0 = 8 °c 


avec T q la temperature d’evaporation luc au manometre BP (T g = 0 °C). 
Dans les applications courantes avec les evaporateurs a air, on a : 

- cn climatisation : 


6 < AT. < 10°C 

air 

16<AF < 20 °C 

total 

— en froid industriel : 

3<A T <5 “C 

air 

6 < AT < 10 °C 

total 



□ Types d'evaporateurs 

Pour la climatisation on distingue divers types d’evaporateurs : mural, plafonnier, 
a plaque eutecdque, frigorifere a buse. 

■ Detendeurs thermostatiques 

□ Detendeur a egalisation de pression interne 

11 est utilise pour les installations de faiblc puissance (figure 9.4a). On definit: 

- la force d’ouverture F qui est Faction de la pression du fluide du bulbe sur la 
membrane ; 

— la force de fermeture F qui est la somme de la force de poussee du ressort et 
la force exercee par la pression d’evaporation. 

F = F detendeur en equilibre 

F > ouverture du detendeur 

F < f 2 fermeture du detendeur 

L’ouverture et la fermeture se font au niveau du clapet. 

□ Detendeur a egalisation de pression externe 

II est utilise pour les installations de forte puissance (figure 9.4b). Ce type de 
detendeur permet de tenir compte de la perte de charge de l’evaporateur. 
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Figure 9.4 - Detendeur a egalisation (a) de pression interne et (b) de pression externe. 


La surchauffe doit etre reglee a une certaine valeur comprise entre 5 et 8 “C, le 
compromis entre la bonne puissance frigorifique et le risque de coup de liquide 
dans le compresseur. Ce regiage est normalement bien regie a I’usine. On evite 
d’y toucher et il est conseille de repcrer le regiage initial. 

□ Detendeur avec limiteur de pression 

11 est generalement utilise lors d un risque de surcharge du compresseur a la mise 
en route. 

■ Deshydrateur 

C’est un filtre compose d un tamis moleculaire, d un melange de gel de silice et 
d'oxyde d’aluminium active. Son role est d’absorber I’humidite, les acides et les 
particules (les boues et produits de decomposition de l’huile). II empeche la for¬ 
mation de glace au detendeur et la corrosion du circuit frigorifique. 

■ Reservoir de liquide 

Ce reservoir doit pouvoir contenir la capacite totalc du fluide frigorigene neces- 
saire pour le bon fonctionnement de installation. II est sous pression lorsque 
Installation est en service. Cela permet au fluide de monter par le tube plongeur 
et de passer a travers une vanne de depart. 

■ Fluides frigorigenes 

Un fluide frigorigene est un compose chimique facilement liquefiable, dont on 
utilise la chaleur latente de vaporisation pour produire du froid. 

□ Nomenclature 

Les fluides frigorigenes ou refrigerants, d’apres le standard ASHARF. 34 (Ame¬ 
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditionning Engineers) et la 
norme intcrnationale ISO 817, sont designes par la lettrc R suivie d un code. 
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Tableau 9.1 - Nomenclature des fluides frigorigenes. 


Code 

Signification 

Exemple 

R7xx 

Composes mineraux 
xx: masse molaire 

R717: ammoniac 

M (NHj): 17 g/mol 

R5xx 

Melanges azeotropiques 
xx: numero d'apparition 

R505 : R22 + R115 

R4xx 

Melanges azeotropiques 
xx: numero d'apparition 

R404a 

Rc.. 

Carbone - 1 
(1 ou 2 carbones) 

R22 : (c = 0) = 1 C 

R134a : (c = 1) = 2 C 

R.d. 

Hydrog£ne + 1 

R22 : (d = 2) = 1 H 

R134a : (d = 3) = 2 H 

R..u 

Fluor 

R22 : (u = 2) = 2 F 

R134a : (u =4) = 4 F 

Chlore: on complete avec du chlore 
en tenant compte de la valence du carbone 

R22 :1 C 1 H, 2 F, 1 Cl 

R134a : 2 C, 2 H, 4 F 

R... Bx halons (x = brome) 

R12B1 : 1 C, OH, 2 F, 1 Br, 1 Cl 


On peut les classer selon leur formule chimique : 

- CFC : chlorofluorocarbonatc, 

- HCFC: hydrochlorofluorocarbonate, 

- HFC : hydrofluorocarbonate. 

□ Criteres 

Les fluides frigorigenes assurcnt le transfert thcrmique entre I’dvaporateur et le 
condenseur. Lcurs caracteristiques doivent respecter certains criteres. 

Criteres de securite: 

- non toxiques, 

- ininflammables, 

- non explosifs aux temperatures d’utilisation. 

Criteres thermodynamiques : 

- pression d’evaporation superieure a la pression atmospherique, 

- temperature critique superieure aux temperatures de condensation, 

- taux de compression faible pour obtenir de bons rcndements volumetriques 
sur les compresseurs. 

Criteres techniques : 

- non corrosifs sur les metaux, 

- compatibles avec les elastomeres et les plastiqucs, 

- miscibilite avec I’huile permettant le retour au comprcsseur, 

- aptitude a la detection des fuites. 
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9.1 Production du froid 


□ Relation pression/temperature 

I.cs tableaux 9.2 et 9.3 donnent les valeurs dcs prcssions des melanges liquide-gaz 
des principaux fluides frigorigenes en fonction des temperatures. 

Tableau 9.2- Valeurs des pressions des melanges liquide-gaz des principaux fluides frigorigenes 

en fonction des temperatures. 


Fluide Pression (bar) 



-60 C 

-55 'C 

-50C 

-45 C 

-40'C 

-35 C 

-30C 

-25C 

-20 C 

-15 'C 

-10C 

-5'C 

R22 

-0,64 

-0,51 

-0,37 

-0,19 

0,05 

0,31 

0,65 

1,02 

1,50 

2,00 

2,55 

325 

R404a 

-0,76 

-0,68 

-0,55 

-0,40 

-0,12 

0 

0,28 

0,60 

1,00 

1.45 

2,00 

260 

R134a 

-0,82 

-0,72 

-0,70 

-0,60 

-0,47 

-0,31 

-0.12 

0,10 

0,35 

0,68 

1,00 

1.50 

R717 

-0,79 

-0,71 

-0,60 

-0,47 

-0,29 

-0,08 

0,18 

0,50 

0,89 

1.35 

1,89 

253 

R12 

-0,82 

-0,77 

-0,62 

-0,51 

-0,38 

-0,20 

-0,12 

0,10 

0,50 

0,80 

1,20 

1,60 


Tableau 9.3 - Valeurs des pressions des melanges liquide-gaz des principaux fluides frigorigenes 

en fonction des temperatures. 


Fluide Pression (bar) 



0'C 

5'C 

10 C 

15 C 

20'C 

25 C 

30'C 

35'C 

40'C 

45'C 

50'C 

55 C 

R22 

4,00 

4,90 

5,80 

6,90 

8,10 

9,45 

11,00 

12,30 

14,20 

16,20 

18,30 

21,00 

R404a 

3,30 

4,10 

5,00 

6,00 

7,20 

8,50 

10,00 

11,60 

13,60 

14,60 

17,30 

19,80 

R134a 

1.93 

2,50 

3,10 

3,90 

4,60 

5,60 

6,60 

7,90 

9,20 

10,70 

12,10 

14,00 

R717 

3.28 

4,13 

5.13 

6,26 

7,55 

9,00 

10,65 

12,48 

14,52 

16,80 

19.31 

• 

R12 

2.10 

2,30 

3,20 

3,95 

4,60 

5,50 

6,50 

7.50 

8,60 

9,90 

11,10 

1290 


□ Industrie alimentaire 

Les utilisations actuelles dcs fluides R12, R502 et R22 dans l’industrie alimen¬ 
taire peuvent etre resumees comme suit. 

- Refrigeration duranr le transport: R502. 

- Refrigeration unitaire de detail-etalage/entrcposage : R12, R502, R22. 

- Refrigeration ccntrale de detail-etalage/entreposage : R12, R502, R22. 

- Conservation par le froid : R502. 
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9.1 Production du froid 


- F.ntreposagc frigorifique: R12, R22. 

- Distributions automatiques refrigerees: R12, R22. 

□ Protocole de Montreal 

Les CFG sont responsablcs dc la destruction massive de l’ozone. Lcs HCFC le 
sont egalement, mais de fa^on moindrc. Depuis le protocolc de Montreal 
en 1987: 

- La production des CFC (R12, R502) doit s’arrctcr au l cr janvier 1996 et son 
utilisation doit disparaitre en 2000. 

- La production des HCFC (R22) diminuera pour cesser totalemcnt en 2020. 
Les HCFC peuvent servir a la transition mais leur utilisation devra etre nulle 
en I an 2030. 

- Les HFC (R134a, HFC23), les melanges de substitution (R404a), [’ammoniac 
(R717) et dc nouveaux fluides a l’etude doivent remplacer les CFC et les 
HCFC did Fan 2030. 

La terminologie des fluides, utilisee dans la gestion pour (’elimination progressive 
des frigorigenes, se presente de la manicre suivante (tableaux 9.4 a 9.6) : 

- Frigorigene de transition : produit de remplacement a court et moyen terme 
qui sera lui aussi elimine progressivement. 

- Frigorigene a long terme : fluide qui ne connait actuellement aucune restric¬ 
tion d’emploi commc rempla^ant des CFC. 

- Frigorigene d’appoint: frigorigene de type different; il peut etre ajoute a 
l equipcmcnt sans en retirer le frigorigene d’origine. 

- Frigorigene dc substitution : frigorigene de type different: il peut etre ajoute a 
I equipement mais aprcs avoir retire le frigorigene d’origine. 

- Frigorigene de conversion : frigorigene de type different; il peut etre employe, 
mais apres d’importantes modifications a I’equipement. 

Les donnees presentees dans les tableaux 9.7 a 9.9 etablissent la comparaison du 
rendement de systemes fonctionnant avec des frigorigenes de substitution par rap¬ 
port a leur comportemcnt avec le frigorigene d’origine. II semble qu’avec les pro- 
duits de substitution, les coefficients de performance (COP) soient generalcment 
identiques, mais que lcs puissances de refrigeration aient tendance a etre plus foi¬ 
bles pour des temperatures d’evaporation et de condensation identiques. 

Tableau 9.4 - Terminologie des fluides. 


Substituts du R12 

Substitution a long terme 

Appellation frigorifique 

Norn commercial 

Substitution de transition 

R405 

G2015 


R401a 

MP39 


R401b 

MP66 

Conversion a long terme 

R134a 


Conversion de transition 

R22 




359 


TECHNIQUES 







s 

• f 

roid 

9.1 Production du froid 


Tableau 9.5 - Terminologie des fluides. 


Substituts du R502 

Appellation frigorifique 

Norn commercial 

Substitution h long terme 


G2032 

Substitution de transition 

R402a 

HP80 


R402b 

HP81 

Conversion a long terme 

R407a 

Klea 60 


R407b 

Klea 61 


R507 

AZ-50 

Conversion de transition 

R22 



Tableau 9.6 - Terminologie des fluides. 


Substituts du R22 

Appellation frigorifique 

Norn commercial 

Substitution a long terme 


G2032 

Substitution de transition 


G2018b 

Conversion a long terme 

R407c 

AC9000 


R410a 

Klea 66 



AZ-20 

Conversion de transition 




Tableau 9.7 - Rendement des systemes avec nouveaux frigorigenes par rapport au R12. 


Appellation frigorigene 

COP (%) 

Puissance (%) 

Conditions d'essai 

R405 

-6 

— 

F = -5’C 

T = 40’C 

c 

R401a 

-1 

+10 

r = - 5 ‘c 

T = 40 'C 

c 

R401b 

- 1 

+15 

NA 

R134a 

-2 

-6 

T = - 8 'C 

7 = 51,5 C 

R22 

-2 

— 

T = -5 C 

T = 40 'C 

C 

r : temperature d'evaporation. T 

: temperature de condensation. 
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9.1 Production du froid 


Tableau 9.8- Rendement des systemes avec nouveaux frigorigenes par rapport au R502. 


Appellation frigorigene 

COP (%) Puissance (%) 

Conditions d'essai 

R402a 

-2 +3 

T=-2 5 "C 
r = 40 x 

R402b 

+ 5 +1 

T'--25 X 

T = 40 C 

C 

R407a 

+ 6 -2 

r = -25-c 

T = 40 C 

R407b 

0 -1 

V-25’C 

7 = 40 'C 

R22 

+ 7 -5 

7 f = - 25 "C 
r'= 40‘C 

T : temperature d'evaporation. 7 : temperature de condensation. 


Tableau 9.9 - Rendement des systemes avec nouveaux frigorigenes par rapport au R22. 

Appellation frigorigene 

COP (%) Puissance (%) 

Condition d'essai 

R407c 

-5 -10 

7 = 0-C 



7 = 38 “C 


T r : temperature d'evaporation. T : temperature de condensation. 


■ Huiles frigorifiques 

Le choix ties lubrifiants pour les compresseurs est fonction dcs types dc fluides 
frigorifiques utilises. 


Tableau 9.10- Lubrifiants pour compresseur. 


Famille 
de lubrifiants 

Origines 

Sous-familles 

Types de fluides 
frigorigenes 

Min6rales 

Naturelles, issues 
de la distillation 
du petrole brut 

Naphteniques 
Paraffiniques 
selon la nature 
et la provenance 
du petrole 

CFC, HCFC, NH 3 

Semi-synthetiques 

Melanges d'huiles 
minerales et synthetiques 

CFC, HCFC, NH 3 
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Tableau 9.10 (suite) - Lubrifiants pour compresseur. 


Famille 
de lubrifiants 

Origines 

Sous-familles 

Types de fluides 
frigorigenes 

Synthetiques 

Chimiques 

Alkybenzene (AB) 

CFC, HCFC, NH 3 



Hydrocarbures: 

polyalphaolefines 

(RAO) 

CFC, HCFC, NHj 



Hydrocarbures: 
polyalkylenes glycols 
(PAG) 

R134a 

en dimatisation 
automobile 

nh 3 

pour certains 
compressoristes 



Esters: polyolesters 
(POE) 

HFC 


9.2 Groupe frigorifique industriel 

9.2.1 Constitution 



Figure 9.5 - Groupe froid industriel. 
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9.2 Groupe frigorifique industriel 


■ Condenseur 

Le condenseur est un cchangeur thermique. En cedant de la chaleur a I’eau qui 
circule dans les tubulaires, le gaz haute pression de refoulement du compresseur 
se condense et se transforme en liquide haute pression. 



Figure 9.6 - Condenseur a faisceaux tubulaires. 


■ Detendeur thermostatique 

II existe trois types de detendeurs: 

- detendeur a egalisation de pression interne ; 

- detendeur ^ egalisation externe ; 

- detendeur a limiteur de pression (Ml’O pour maximum operating pressure). 

■ Evaporateur 

Le fluidc bassc pression s’evapore et se transforme en gaz. basse pression. De 
I autre cote, Levaporatcur est alimente par une circulation d’eau qui se 
refroidit sous I’cffet de L evaporation. Certains processus utilisent du melange 
de saumure (eau + CaCI,) pour alimcnter Levaporatcur et preparer de I’eau 
froide. 

■ Accessoires 

□ Separateur d'huile 

I.’appareil separe l’huile et le fluidc frigorigene rcfoules par le compresseur 
(figure 9.7). 
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Retour huile 


Figure 9.7 - Separateur d'huile 

Dans un separateur simple etage, l’huile recuperee est reintegree au carter d'huile 
du compresseur. Un flotteur limitc I’entrce dc gaz haute pression dans le carter 
d’huile. 

Dans un separateur double etage, l’huile contenue dans le fluide frigorigene 
tombe par gravite dans le premier etage. L’huile recuperee par les cartouches est 
reintegree a l’aspiration du compresseur. Les vapeurs d'huile sont collectees au 
travers de cartouches coalesccntes dans le deuxieme etage. 

□ Deshydrateur 

II est compose d un melange optimal dc gel de silicc, d oxyde d aluminium activd 
et d un tamis moleculaire. On utilise des fibres deshydrateurs de 5 i 20 Jim pour 
reduire la teneur cn particules et eviter les dommages a la surface dcs garnitures 
mecaniques d’ctanchcite et aux autres pieces de compresseur. I.’installation d’un 
voyant d’indicateur du degre d’humidite est fortement conscillee. 

□ Fibres 

Dans l’cnsemblc du groupc frigorifique industriel, les fibres peuvent etre utilises 
dans plusieurs positions. 

- Au compresseur: fibre d’aspiration, fibre huile carter, fibre injection liquide, 
fibre sortie pompe a huile. 

- A l evaporateur: fibre de detendeur, fibre de retour d’huile, fibre pompe 
fluide. 

- Au condcnseur/separateur: fibre coalesccnt, fibre retour huile, fibre deshydra¬ 
teur, fibre pompe fluide. 
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9.2 Groupe frigorifique industriel 


□ Resistances chauffantes 

Les resistances sonr utilisdes pour chauffer l’huile ou degivrer le circuit afin 
d’eviter les condensations intempestives et de gardcr le circuit hors gel : 

- resistance carter, 

- resistance separateur, 

- resistance bac d’eau, 

- resistances cordons chauffants, 

- resistance de degivrage. 


9.2.4 Compresseur 

■ Compresseurs a piston 



Entree 
Gaz BP 


Cu lasse s 

mpJmT Sortie 
<4> Gaz HP 
Plaque 
a dapets 



Jauge 

d'huile 


Vilebrequinl I Bielle 

Figure 9.8 - Compresseur a piston. (Schema © Larousse.) 


Les compresseurs a piston sont de deux categories : 

- les monoetages, 

- les bietages. 

11s peuvcnt ctre distingues en sous-categorics : 

- ouverts, 

- semi-hermetiques, 

- hermetiques. 

Les principaux composants sont: 

- le carter, 

- Ic cylindre, 

- le vilcbrcquin, 

- la culassc, 

- la bielle, 

- la plaque a clapcts, 

- le piston, 

- la garniture d’etancheite de 1’arbre. 
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9.2 Groupe frigorifique industriel 


■ Compresseurs a vis 

Les compresseurs a vis sont de deux categories : 

- les monovis, 

- les bivis. 

Ils pcuvent etre distingues en sous-categories : 

- les monoetages, 

- les bietages. 

■ Turbocompresseurs 

□ Turbo monoroue 

Le principe du turbocompresseur est d’emportcr lc gaz par une roue a tres grande 
vitesse et de la faire chuter brutalemcnt: 

- il utilise le systemc de muldplicateurs (interne ou externe) pour elever la 
vitesse de rotation jusqu’a 7 000 voire 14 000 tr ; 

- la chute brutale de vitesse s’obtient par une augmentation rapide du volume 
dans un dififuseur cn escargot ou un dififuseur a ailettes. 

L’augmentation de la vitesse fournit de l’energie cinetique au gaz. Cette cnergie 
se transforme en pression statique lors de la chute brutale de la vitesse. 

□ Turbo multiroue 

Base sur le meme principe que le turbo monoroue, il est constitue d’une succes¬ 
sion de roues. La premiere roue refoule dans la seconde, et la seconde dans la 
troisieme... 

□ Compresseur centrifuge 

Un compresseur centrifuge comporte une ou plusieurs roues garnies d’aubage, qui 
tournent a vitesse elevee. Le gaz entraine dans ces aubages y prend une certaine 
vitesse et sort perpendiculairement a l’axe de la roue avec une pression elevee. 

9.2.5 Precautions particulieres 

Certaines precautions particulieres sont a prendre vis-a-vis des fluides frigorigenes 
utilises. 

■ Fluide R22 (CHCIF 2 ) 

□ Risques 

— Toxicite : dangereux a haute dose (10 %). 

- Decomposition en presence d une flamme en phosgene (gaz asphyxiant tres 
dangereux). 

- Incxplosible et ininflammable. 

□ Regies de securite 

— Interdiction de rejet a l’atmosphere. 

- Mise en oeuvre d’un plan de prevention securite et de protection de la sante. 
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9.2 Groupe frigorifique industriel 


— Utilisation d une tenue de travail en coton et de protections individuelles 
(chaussures de securite, gants, lunettes dc protection). 

— Utilisation d’un groupe de transfert pour les interventions importantes et 
d une bouteille de transfert pour les petites interventions. 

- Interdiction d’usage d’un objet a flamme et presence d’un extincteur durant 
l’intervention. 

- Balisage de la zone d’intervention. 


■ Fluide R134a (C H F ) 

2 2 4 


□ Risques 

- Decomposition thermique en produit toxique et corrosif: fluorure d’hydro- 
gene (acide fluorhydrique), oxydes de carbone. 

— Le produit gazeux en presence d’air peut former, dans certaines conditions de 
temperature et de pression, un melange inflammable. 



□ Precautions 

— Tenir a l’ecart de la chaleur et des sources d’ignition. 

— Eviter le contact avec les flammes et les surfaces metalliques portees au 
rouge. 

— Matieres a eviter : hydroxydes alcalins, metaux alcalino-terreux, oxydants puis- 
sants, metaux fmement divises. 


■ Fluide R717 (NH 3 ) 

□ Risques 

- Toxicite : mortcl a faible dose (0,5 %). 

- Melange explosif avec de l’huile sous forte pression. 

- Melange explosif avec de fair sous certains pourcentages. 

- Inflammable en presence d’air. 

- Attaque le cuivre et ses alliages. 

□ Regies d'usage 

- Mise en oeuvre d’un plan dc prevention securite et de protection de la sante. 

- Utilisation d’une tenue de travail en coton et de protections individuelles: 
chaussures de securite, gants de protection anti-acide, masque a cartouches 
pour des petites interventions (par exemple, reparation de fuite legere, rempla- 
cement de fibre). 

- Utilisation d’une combinaison etanche et d’un appareil respiratoire pour des 
interventions importantes (par exemple, demontage du compresseur). 

- Travail accompagne obligatoire (au minimum deux personnes). 

- Disponibilite d’un poste de rin^age de l’ceil, de douche et d’un coffret phar- 
maceutique. 

- Interdiction d’usage d’un objet a flamme et presence d’un extincteur durant 
(’intervention. 

- Balisage de la zone d’intervention. 
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9.2 Groupe frigorifique industriel 


■ Fluide R12 (CF 2 CI 2 ) 

□ Risques 

— Toxicite : dangereux a haute dose (30 %). 

- Decomposition en presence d’une flamme en phosgene (gaz asphyxiant tres 
dangereux). 

— Attaque le magnesium et ses alliages. 

— Inexplosible et ininflammable. 

□ Regies de securite 

— Interdiction de rejet a I’atmosphere. 

- Mise en oeuvre d’un plan de prevention securite et de protection de la same. 

— Utilisation d’une tenue de travail en coton et de protections individuelles 

(chaussures de securite, gants, lunettes de protection). 

— Utilisation d’un groupe de transfert pour les interventions importantes et 
d’une bouteille de transfert pour les petites interventions. 

- Interdiction d’usage d’un objet a flamme et presence d’un extincteur durant 
1’intervention. 

- Balisage de la zone d’intervention. 

■ Fluide de substitution 

La charge doit s’effectuer en phase liquide. 

Un systeme ayant contenu un CFG ou un HCFC ne peut en aucun cas ctre 
recharge avec un HFC sans avoir pris un certain nombre de precautions 

■ Montage du deshydrateur 

Une fleche indique le sens de passage du fluide. II faut maintenir le deshydrateur 
obture jusqu’au moment du montage. 

■ Arret prolonge 

Pendant un long arret, il est important de faire fonctionner une ou deux fois par 
semaine la pompe de lubrification en vue de lubrifier routes les pieces mobiles. 
Les surfaces des bagues de presse-etoupe doivent rester lubrifiees afin d’empccher 
route fuite. 

9.2.6 Maintenance preventive 

■ Surveillance quotidienne 

□ Surveillance des parametres 

Verification hebdomadaire : 

- pression de refoulement du compresseur ; 

- pression d’aspiration du compresseur ; 

- pression d’huile de lubrification ; 

- verification de fuite de garniture. 
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Si la fiiite est importance, la garniture est a rcmplacer. Consulter le debit de flute 
prescrit par le constructeur. 

Verification mensuelle : 

— temperature de refoulement; 

— temperature d’aspiration ; 

— temperature d’huile ; 

— temperature de 1’eau en sortie de condenseur (effectuer une purge du conden- 
seur si la temperature de refoulement est egale a celle de l’eau en sortie de 
condenseur) ; 

— intensite consommee. 

Verifications diverses : 

— fuite de la garniture de la pompe de lubrification ; 

— fuites diverses (gaz. ou eau) ; 

— graissage des paliers du moteur du compresseur (la periodicite depend des rou- 
lements) ; 

— controle du niveau d’huile du carter du compresseur. 



□ Verification de I'humidite du fluide frigorigene 

Cette verification se fait en observant la couleur du voyant de liquide place apres 
le deshydrateur. La couleur verte signale que la quantite d’eau contenue dans le 
fluide est inferieure a la quantite d’eau maximale admissible, la couleur jaune 
signale les effets nuisibles provenant de I’humidite. Remplacer le filtre deshydra¬ 
teur des 1’apparicion de la couleur jaune. 

Un manque de fluide ou de sous-refroidissement se signale par des bulles dans le 
liquide en circulation. 


■ Entretien 3 000 heures 

Prise d’echantillon d’huile pour I’analyse (effectuer la vidange en fonction du 
resul tat). 


■ Entretien 6 000 heures 

□ Compresseur 

- Nettoyer la crepine d’aspiration de gaz. 

- Nettoyer et controler l’etat du tamis d’injection (compresseur a vis). 

- Remplacer le filtre d’huile. 

- Controler 1’alignement de Paccoupiement. 

- Controler l’etat des elements electriques et les consignes de securite. 

□ Condenseur 

- Remplacer le filtre deshydrateur. 

- Remplacer le filtre de retour d’huile. 

- Isoler le compresseur et le separateur (eventuellement le reservoir) et purger 
soigneusement le refrigerant (vanne de purge). 
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□ Evaporateur 

- Remplacer le filtre de retour d’huile. 

- Nettoyer et controler l’etat du filtre detendeur. 

□ Separateur d'huile 

- Remplacer le filtre coalescent. 

- Remplacer le filtre de retour d’huile. 

- Controler l’etat des resistances chauffantes. 

■ Entretien 18 000 heures 

- Nettoyer le condenseur sous haute prcssion. 

- Nettoyer l’evaporateur sous haute pression. 

- Vidanger et remplacer l’huile du compresseur. 

■ Entretiens reglementaires 

□ Controle a I'arret 

Controler tous les 3 ans : 

- l’evaporateur, 

- le condenseur, 

- le separateur d’huile. 

Certains groupes possedent en supplement des cuves sous pression : 

- reservoir refrigerant; 

- economiseur. 

□ Epreuve hydraulique 

T’ous les 10 ans : 

- evaporateur, 

- condenseur, 

- separateur d’huile, 

- reservoir refrigerant (s’il existe), 

- economiseur (s’il existe). 

11 vaut mieux coordonner ces operations avec les nettoyages sous haute pression. 

■ Verification des fuites 

Les verifications des fuites, d’apres le protocole de Montreal, doivent se faire au 
moins deux fois par an. Un registre des activites d’entretien devrait indiquer les 
details des verifications de fuite, des charges, des decharges dc frigorigene et les 
reparations. 

□ Detection par I'eau savonneuse 

Formation des bulles cn cas de fuite apres pulverisation d’une solution aqueuse 
epaisse sur les surfaces ou les canalisations a controler. Cette methode convient 
pour les fuites importantes. Elle ne permet pas de quantifier la fuite. 
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9.3 Refroidisseur-rechauffeur 


□ Detection par fluorescence 

On introduit un traccur fluorescent dans le circuit basse pression du fluide. Aprcs 
homogeneisation, ii suffit d’inspecter le circuit avec une lampe emettrice de rayons 
ultra-violet. Les points luminescents jaune-vert apparaissent a l’endroit des fuiies. 
Ce precede est satisfaisant pour tous les fluides frigorigenes. Elle peut detecter 
une fuite minimale dc 1’ordre de 7 g/an. 

Par precaution, il faut s’assurer qu’il n’y a pas de probl^me de garantie de l’equi- 
pement. II ne faut pas utiliser rhexafluoride de soufre pour la detection des 
fuites, etant donne son potentiel de rechauffement global eleve. 

□ Detection electronique a diode chauffee 

La detection electronique de fuites refrigerantes comporte un detccteur electro- 
chimique (ceramique) dot^ d’un element reactif maintenu a une temperature 
elevee par un rechauffeur incorpore. Lorsque le gaz refrigerant entre cn 
contact avec la ceramique, les divers atomes composants du gaz sont separes 
de la molecule ct ionises. Le flux du courant elcctrique cree est dirigd vers une 
electrode collective. 

Avec une sensibilite inferieurc a 5 g/an, cette technologie est adaptee a tous les 
fluides frigorigenes. 



□ Detection electronique a conductivity thermique 

La conductivity thermique des oxydes metalliques varie fortement selon le gaz en 
presence. Ceux-ci presentent une bonne sensibilite aux HFC, mais aussi a tous 
les gaz, infcricure a 5 g/an. 

II faut verifier que les detecteurs electroniques detectcnt bien le type de frigori- 
gene utilise. 


9.3 Refroidisseur-rechauffeur 

9.3.1 Principe de fonctionnement 

La thermodynamique repose sur trois principes : 

- un corps rechauffe toujours plus froid que lui ; 

- quand on comprime le gaz, on eleve sa temperature ; 

- quand on baisse la pression d’un gaz, on diminue sa temperature. 

Le refrigerateur ne produit pas de froid, mais il extrait de la chaleur contenue a 
I’inrerieur de la cuve, pour la rejeter a l’exterieur. 

■ Cycle frigorifique 

Le cycle frigorifique est un processus de transfer! des calories dont le principe de 
fonctionnement repose sur une propriete particuliere du « fluide frigorigene ». 

Ce fluide se vaporise a des temperatures tres basses, entre — 19 °C et - 4 °C. Avec 
de l air exterieur a basse temperature (jusqu’a — 15 °C), on arrive a capter des 
calories sur cet air par l’intermediaire de ce fluide. 
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9.3 Refroidisseur-rechauffeur 


Le processus de transfert des calorics est realise dans un circuit ferme compose de 

quatre elements principaux : 

- fivaporateur: il transfere les calories de I’air exterieur vers le fluide frigorigene 
qui se vaporise. Et le cycle commence avec le frigorigene en phase gazeuse a 
basse pression. 

- Compresscur: la vapeur obtenue passe dans le compresseur qui, en elevant la 
pression, eleve automatiquement sa temperature. Le fluide circule alors sous 
forme de gaz a haute pression. 

— Condcnseur: la vapeur rechauffee arrive dans le condenseur, un echangeur 
calorifiquc qui le met en contact avec un element plus froid. II y a done un 
transfert de calorics. Le fluide revient alors en phase liquide a haute pression. 

— Detcndeur: apr« cct echange calorifiquc, le frigorigene liquide est toujours 
sous pression. lx* detcndeur fait baisser sa pression et le cycle recommence en 
phase liquide basse pression. 

■ Refroidissement 

C’est le cas du groupe frigorigene. Le cycle frigorifique fonctionnc en refroidisse¬ 
ment. On recuperc du froid evacue par Lcvaporateur (figure 9.9). 



Utilisation: 
Froid 


Detendeur 

Figure 9.9 - Fonctionnement en refrigeration. 


■ Rechauffement 

Par unc permutation de la vanne d’inversion, on inverse le role des deux echan- 
gcurs : evaporateur et condenseur. Le cycle frigorifique, reversible, fonctionne 
alors en rechauffement. On recupere de la chaleur evacuee par le condenseur 
(figure 9.10). 
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9.3 Refroidisseur-rechauffeur 



Utilisation: 
Chaleur 


Detendeur 

Figure 9.10 - Fonctionnement en rechauffeur. 



■ Refroidissement et rechauffement 

Le cycle frigorifique peut fonctionner simultanement en refroidissement et rechauf¬ 
fement (figure 9.11). C’est le cas d un thermofrigopompe : chacun des deux modes 
de fonctionnement necessite que les deux sources d’utilisation antagonistes soient 
controlees de fa^on a ce que lequilibre dcs energies soit toujours maintenu : 

Puissance calorifique = Puissance frigorifique + Puissance absorbcc 

Lorsquc l equilibre n est pas atteint, il faut cvacuer les cxcedents, ce qui necessite 
d’ins^rer des sources auxiliaires. 

9.3.2 Refroidisseur-rechauffeur 

■ Application en oenologie 
□ Utilisation 

Selon le cas, le produit (mout ou vin) est mis en contact avec la source chaude ou 
la source froide. La machine peut fonctionner soit en rechauffeur, soit en refroi- 
disseur (figure 9.12). 

Une pompc volumetrique fait circuler le produit entre le refroidisscur-rechauf- 
feur et la cuve. 

La regulation de temperature est assuree par une sonde placee dans la cuve et un 
regulateur electronique. L’arret de refroidissement ou du chauffage est fonction 
de la temperature de consigne fixee par l’utilisateur. 

En general, le systeme utilise des echangeurs a air avec des ventilateurs. Le com- 
presseur est souvent de type a piston. 
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Figure 9.11 - Fonctionnement en refroidissement et rechauffement. 



volumetrique 

Figure 9.12 - Refroidisseur-rechauffeur mobile. 


□ Caracteristiques 

La puissance necessaire d un refroidisseur-rechauffeur est donnee par la formule : 


Qapparcil Qnicessaire * pp 


utilisation 


avec Q n la puissance calculee lors du bilan thermique (frig/h ou kcal/H) et 

TP , la duree d’utilisation quotidienne en hcures. 

utilisation 1 

Ccrtaines regies sont a connaitre : 

— La puissance frigorifique d’un refroidisseur-rechauffeur augmente lorsque la 
temperature d’evaporation s’eleve et la temperature de condensation s’abaisse. 

- La puissance calorifique d’un refroidisseur-rechauffeur diminue lorsque la 
temperature du condenseur s’eleve et la temperature de l’evaporateur s’abaisse. 
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— La plupart des refroidisseurs-rechauffeurs peuvent thcoriquement atteindrc des 
temperatures de - 5 °C necessaires au traitement de stabilisation des vins. 

- La temperature maximale d’un refroidisseur-rechauffeur vinicole est de l’ordre 
de 35 a 40 °C. 

On utilise les fluides R407 et R134a comme substituts respectivemcnt du R22 et 
du R12. 


■ Application en dimatique 

Utilisant le fonedonnement du cycle frigorifique, le generateur thermodyna- 
mique ou pompe a chaleur permet l’utilisation en chauffage et en climadsation 
par inversion du cycle. La machine fonedonne avec deux energies : 

- la chaleur prelevee de l’environnement pour evaporer le fluidc frigorigene ; 

- I’energie electrique pour faire tourner le compresseur. 



□ Chauffage central 

L’utilisation peut etre le reseau du chauffage central avec des radiateurs en acier, 
en fonte ou en aluminium. Les dimensions des radiateurs sont calculees pour 
s’adapter au regime de temperature particulier de la pompe a chaleur: depart a 
50 °C et retour a 45 °C. Les radiateurs seront surdimensionnes par rapport a 
ceux qui utilisent la chaleur provenant d’une chaudiere classique (75/65 °C). 

11 est done quasi impossible d’installer une pompe a chaleur en remplacement 
d’une chaudiere sur un reseau existant, en raison du fait que les radiateurs deja en 
place seront inaptes a degager la puissance necessaire suivant un regime de 
temperature inferieure, a moins que 1’installation ne soit surdimensionnee des 
1’origine. 

Les radiateurs utilisent actuellement un fluide caloporteur dont les performances 
rcstent constantes. Ce fluide possede une grande inertie et ne se degrade pas dans 
le temps. 


□ Ventiloconvecteur 

La pompe a chaleur peut alimenter le reseau hydraulique de chauffage central avec 
la mise en place des vcntiloconvecteurs, appareils sous forme de radiateurs cquipes 
d’une turbine et d’une batterie d’echange de calories. Dans ce cas, la pompe a cha¬ 
leur permettra de chauffer une habitation en hiver et de la rafraichir en ete. 


□ Plancher chauffant 

La solution haut de gamme en genie climatique consiste i equiper une maison 
d’un plancher chauffant reversible: chauffant en hiver et rafraichissant en ete. 
Grace au plancher chauffant par generateur thermodynamique il est possible de 
chauffer convenablemcnt les pieces avec une chaleur rayonnante et bien repartie, 
sans que la temperature du plancher ne depasse 25 °C. Cette temperature reste 
toujours inferieure a la valeur maximale de 28 °C prescrite par l’arrete miniskriel 
du 23 juin 1978. La temperature du plancher est de 20 °C environ en mode de 
rafraichissement. 
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9.3.3 Pompes a chaleur sol-eau 

La pompe a chalcur utilise le cycle frigorifique en echauffement. Les calories cap- 
tees du sol sont transmises par un evaporateur au fluide frigorigene. II y a deux 
types de pompes a chaleur sol-eau qui se distingucnt par leur mode de captage de 
calories. 

■ Pompe a chaleur a collecteur de sol 

Le captage de la chaleur du sol est effectue par un circuit hydraulique en scr- 
pentin installe a une profondcur de 0,8 i 1,5 m sous terre. Ce circuit couvrc une 
superficic en moyenne trois fois supcricurc a la surface chaufFee. 

En ce qui concerne le materiel du capteur, les tuyaux en matiere plastiquc d un 
diametre d’environ 20 mm ont fait leur preuve dans la pratique, car ils sont en 
mcsure de resister H I’usure et aux pressions qui surviennent en cas de formation 
de glace tout autour. La terre de recouvrcment ne doit pas contenir des cailloux 
a angles vifs, ni de gravats. Avant de tasser la terre avcc une machine, il faut 
s’assurer que le capteur est recouvert d’au moins 60 cm de terre. 

C’est une technologie a detente directe; le transfer! de chalcur est assure par le 
fluide frigorigene fonctionnant en circuit ferme. 

Le capteur geothermique enterre constitue levaporateur et le plancher chauffant 
le condenseur (figure 9.13). 



Figure 9.13 - Capteur geothermique enterre. 


Plusieurs compresscurs peuvent etre utilises pour chauffer plusieurs zones de la 
maison a des temperatures adaptees. 

Le generateur thermodynamique permet egalement de produire I’eau chaude 
sanitaire ou de chauffer i’eau de la piscine. Dans ce cas, le plancher chauffant est 
isol£, et la production d’eau chaude est realisee via un echangeur de chaleur ou 
un ballon d’eau chaude. Une regulation automatique permet de chauffer 1'habi- 
tation et la piscine pendant la meme p^riodc, avcc une priorite pour le chauffage 
de (’habitation et la production d’eau chaude sanitaire. 
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■ Pompe a chaleur a sonde geothermique 

L’energie geothermique cst l'energie ealorifique stockee naturellement dans le 
sous-sol. A partir d une profondeur de 10 m, la temperature du sol est constante 
tout le long de l’annee. Cette temperature augmente de 3,3 °C environ tous les 
100 m de profondeur (gradient geothermique). 

L’cxtraction de cette energie naturelle peut etre realisee au moyen d une ou plu- 
sieurs sondes geothermiques a unc profondeur de 50 a 200 m (figure 9.14). 

La sonde geothermique cst un cchangeur de chaleur dans lequcl circule un fluide 
calorigene constitue d’eau et d’antigel. 

La sonde est introduite verticalement dans le sol par un forage. Le forage est 
combit? par du sable ou du ciment. 

Le prelevement ealorifique dans le sol peut etre evalue a 50 W par metre lineaire 
de sonde. Pour une habitation moyenne, la longueur totale de 120 m peut etre 
repartie en deux sondes a 60 m. 

La sonde geothermique, couplee avec unc pompe a chaleur, constitue une instal¬ 
lation de chauffage qui alimente les planchers ou les radiateurs. 



Conduite de retour 



Conduite 
de depart 



100 m-11 “C 
125 m- 12 °C 
150 m - 13 °C 
175 m- 14 X 
200 m - 15 °C 


Figure 9.14 - Sonde geothermique. 


■ Caracteristiques 

- L’energie absorbee par le moteur compresseur est nettement plus faible que 
l’energie produite pour le chauffage. En effet, pour 1 kWh d’energie clec- 
trique consommee, on obtient 4 kWh d’energie ealorifique delivr^e pour le 
chauffage. 

- La pompe a chaleur a collecteur de sol presente d’excellentes performances si le 
circuit de captage de chaleur couvrc une surface suffisante. Toute ombre pro- 
longee sur la zone d un captage horizontal influence i’efficacite de 1’installation. 

- Le fluide du circuit de captage horizontal doit etre protege des risques du gel. 
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- Le reseau d’utilisation avec des radiateurs comprcnd un circuit de chauffage 
hydraulique a basse temperature. 

- Les travaux d’installation neccssitent un investissement initial eleve et surtout 
pour les travaux de forage. II est plus facile de mettre en oeuvre ccttc technique 
pour une nouvelle construction. 

— F.n France dans plusieurs cantons, l’utilisation du sol en tant que source de 
chaleur est subordonnee a l’octroi d’une autorisation officielle. 

9.3.4 Maintenance preventive 

■ Fiabilite du systeme 

Le generateur thermodynamique est un systeme robuste et fiable en raison de la 
qualite des composants et d’une conception relativement simple. Aujourd’hui les 
compresseurs rotatifs remplacent les anciens compresseurs a pistons. La concep¬ 
tion des compresseurs rotatifs permet de reduire le nombre des pieces en mouve- 
ment et d’assurer la meilleure fiabilite. Les melanges accidentels huile/refrigerant 
en phase liquide sont dorenavant tres limites. Les carters a huile des compresseurs 
sont equipes de resistances destinees a rechauffer l’huile avant le demarrage et des 
temporisations electroniques interdisent les demarrages a froid ou des cycles 
d’arrets/demarrages successifs. 

■ Surveillance reguliere 

— Surveiller les parametres de fonctionnement de l’installation : 

• pression et temperature de refoulement, 

• pression et temperature d’aspiration, 

• temperature d’huile 

— Controler le niveau d’huile de lubrification. 

- Assurer la proprete des gilles de refroidissement de l’echangeur a air. 

— Surveiller le fonctionnement des appareils mobiles (refroidisseur-rechauffeur). 

■ Entretien annuel 

Selon la composition des installations : 

- Purger les echangeurs a eau et les canalisations au niveau des radiateurs et 
controler le niveau du fluide calorifique. 

- Remplacer le filtre d’huile. 

- Remplacer le filtre deshydrateur. 

- Nettoyer ou remplacer les fibres d’air en sortie des convccteurs. 

— Remplacer I’huile du compresseur. 

— Controler la charge du fluide frigorigene et l’absence de fuite. 

— Controler le niveau du fluide calorigene ou caloporteur. 
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ANNEXE 


Periodicites des controles reglementaires 

Equipements de travail 


Appareils de levage et de manutention 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Appareils mus mecaniquement installes a demeure : ponts roulants, 
treuils, portiques, etc. 

12 mois 

Appareils mus a bras 

12 mois 

Accessoires de levage 

12 mois 

Chariots de manutention 

12 mois 

Chariots de manutention a conducteurs portes 

6 mois 

Appareils mobiles: grues mobiles, grues auxiliaires sur vehicules, 
etc. 

6 mois 

Ponts elevateurs pour vehicule 

12 mois 

Organes de suspension 

3 mois 

Elevateurs « poste de travail » mus mecaniquement 

6 mois 

Elevateurs « poste de travail » mus a bras 

3 mois 

Echelles en bois 


Ascenseurs et monte-charge, organes de securite 

12 mois 

Cables et chaines de levage 

6 mois 

Portes et portails automatiques et semi-automatiques 

6 mois 

Machines mobiles d'extraction, de terrassement, d'excavation 
ou de forage du sol a conducteur porte 

12 mois 

Machines a battre les palplanches 

12 mois 
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Periodicites des controles reglementaires 


Machines de production 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Presses pour le travail a froid des metaux 

3 mois 

Presses a vis 

3 mois 

Presses a mouler (plastique, caoutchouc, metaux) 

3 mois 

Presses a fa^onner avec emporte-piece (cuirs, peaux, papiers, 
cartons, plastiques) 

3 mois 

Presses a platine 

3 mois 

Massicots (papiers, cartons, plastiques) 

3 mois 

Machines a cylindres (caoutchouc) 

3 mois 

Presses a balles 

3 mois 

Compacteurs a dechets 

3 mois 

Systeme de compactage des vehicules de collecte (ordures, dechets) 

3 mois 

Centrifugeuses 

12 mois 


Mesure de prevention 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Exercice d'entrainement 

6 mois 

Consignes 

a la mise en service 

Visite et essais du materiel 

6 mois 

Systemes d’alarme 

6 mois 


Appareils a pression 


Appareils a pression vapeur 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Tous appareils: 


Visite reglementaire 

1 an 

Epreuve hydraulique, precedee d'une visite complete 

10 ans 

Appareils a couverde amovible - autoclaves sterilisateurs: 


Controle des securites 

18 mois 

Controle de fonctionnement des dispositifs de securite 


des chaufferies fonctionnant sans presence humaine permanente 

1 an 
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Periodicites des controles reglementaires 


Appareils a pression gaz 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Appareils fixes: 

Visite a I'arret 

Epreuve hydraulique, precedee d'une visite complete 

3 ans 

5 a 10 ans 

selon le type de gaz 

Appareils mi-fixes ou mobiles: 

Visite a I'arret 

Epreuve hydraulique, precedee d'une visite complete 

1 a 3 ans 

1 a 5 ans 

selon le type de gaz 

Recipients a pression simples CE : 

Visite a I'arret 

Epreuve hydraulique, precedee d'une visite complete 

3 a 5 ans 

5 a 10 ans 


Installations electriques 


Installations electriques 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Toutes installations 

1 an 

Emplacements de travail isolants 

3 ans 


Installations de protection contre la foudre 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Installations dassees soumises a autorisation 

5 ans 


Rayonnements ionisants 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Sources scellees 

1 an 

Sources scellees - installations dassees 

6 mois 

Appareils generateurs electriques de plus de 10 ans 

2 ans 

Appareils generateurs electriques de moins de 10 ans 

3 ans 

Zones surveillees 

6 mois 
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Periodicites des controles reglementaires 


Prevention et de protection incendie 


Materiels de protection individuelle 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Appareils de protection respiratoire autonome destines 
a I'evacuation 

Depuis moins 

de 12 mois au moment 

de leur utilisation 

Appareils de protection respiratoire et equipements complets 
destines a des interventions accidentelles en milieu hostile 

Gilets de sauvetage gonflables 

Systemes de protection individuelle contre les chutes 
de hauteur 

Stocks de cartouches filtrantes antigaz pour appareils 
de protection respiratoire 


Stockage de produits dangereux 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Cuves, bassins, reservoirs contenant des produits corrosifs 

1 an 


Reservoirs enterres contenant des liquides inflammables 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Epreuve 

A la mise en service 

Re-epreuve 

Reservoirs en fosses 

< 25 ans puis tous les 5 ans 

Reservoirs enfouis 

15 ans a la 1 ,c epreuve 

10 ans a la 2 e epreuve 
puis tous les 5 ans 
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Annexe 


Periodicites des controles reglementaires 


Energie - Environnement 


Installations thermiques 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Installations thermiques (puissance 1 000 th/h ou 300 kW - consommation 
300 tep/an) 

Expertise thermique 

Mesure de pollution des effluents gazeux 

3 ans 


Aeration/assainissement des locaux de travail 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Locaux a pollution non specifique : controle de debit d'air neuf 

1 an 

Locaux a pollution specifique - installation sans systeme de recydage : 
controle de debit d'air extrait et releve des pressions statiques 

1 an 

Locaux a pollution specifique - installation avec systeme de recydage : 
controle de la concentration en poussieres ou en polluants 

6 mois 


Risques particuliers 

Installations dassees 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Installations de combustion : surveillance des rejets 

3 mois 

Cimenteries: 


Four 

6 mois 

Autres installations 

1 an 

Incineration d'ordures menageres: surveillance des rejets 

1 an 

Incineration des cadavres d'animaux 

6 mois 

Incineration et coincineration de dechets industriels speciaux 

6 mois 

Papeteries: 


Surveillance des rejets 

1 an 

Autosurveillance 

1 mois 

Verreries et cristalleries: surveillance des rejets 

1 an 

Carrieres et installations de premiers traitements: controle 


des poussieres et emissions gazeuses 

1 an 

Stockage des dechets industriels speciaux: controle de lixiviats 


et qualite des eaux 

3 mois 

Installations d'elevage : DB05, DCO, MES, NGL 

6 mois 

Traitement de surface : surveillance des rejets 

3 mois a 1 an 

Autres installations 

1 an 
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Periodicites des controles reglementaires 


Regimentations particulieres 


Designation/Intervention 

Periodicite 

Zone de protection speciale (ZPS): 


Departement du Nord et du Rhone (consommation > 350 th/h) 

2 ans 

Paris, Ile-de-France (P > 2 MW) 

3 ans 

Marseille (P > 300 th/h) 

3 ans 

Agglomeration strasbourgeoise (P > 300 th/h) 

2 ans 

Disconnected : controle de regiment sanitaire 

1 an 

Ambiance des locaux de travail: 


Bruit 

3 ans 

Amiante 

3 mois a 1 an 

Benzene 

3 mois a 1 an 

Plomb 

3 mois a 1 an 


Batiment 


Amiante 


Designation/I ntervention 

Periodicite 

Evaluation de I'etat de conservation (N) des flocages et des calorifugeages: 


si N = 1 : Controle de I'etat de conservation 

3 ans 

si N = 2 : Mesure d’empoussierement (E) 

3 ans 

E = 5 fibres/litre : Controle de I'etat de conservation 

3 ans 

5 f/l < E < 25 f/l: Controle de I'etat de conservation 

2 ans 
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